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EVALUACIÓN DEL COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO DE GENOTIPOS DE 
PAPA (Solanum tuberosum) CON ALTOS CONTENIDOS DE HIERRO Y ZINC EN 




La papa al ser un alimento de consumo nacional, motivó este estudio a fin de evaluar 
además del comportamiento agronómico, el contenido de hierro y zinc y determinar si la 
variación en los genotipos corresponde mayormente al efecto genético, ambiental o a su 
interacción. Se evaluaron 15 genotipos en dos localidades, usando un diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones por localidad. En el análisis combinado para 
rendimiento por planta la variedad INIAP-Victoria obtuvo el mayor rendimiento con 1.45 
kg. Igual destacó para contenido de hierro con base en peso fresco con 76.15 ppm y el clon 
07-40-1 destacó para contenido de zinc con 30.25 ppm. Los valores de heredabilidad para 
hierro y zinc fueron 0.33 y 0.23, respectivamente. Aumentar los contenidos de hierro y 
zinc no sería efectivo, principalmente por el efecto ambiental sobre el genotipo.  
 
PALABRAS CLAVES: INTERACCIÓN GENOTIPO AMBIENTE, PAPA, SOLANUM 

























AGRONOMIC PERFORMANCE EVALUATION OF POTATO GENOTYPES 
(Solanum tuberosum) WITH HIGH IRON AND ZINC CONTENT IN TWO 




The potato being a food for national consumption, it was proposed this study to evaluate 
further the agronomic performance, the content of iron and zinc and to determine if the 
variation is due the genotype, environment or genotype x environment effect. The study 15 
genotypes in two locations using randomized complete block design with three replicates 
per location. In the combined analysis for yield per plant the variety lNlAP-Victoria had 
the highest value 1.45 kg. Equally distinguish for iron content on a fresh weight basis with 
76.15 ppm and the clone 07-40-1 distinguish for zinc content with 30.25 ppm. Furthermore 
heritability estimate values for iron and zinc were 0.33 and 0.23 respectively. Increasing 
the content of iron and zinc not be effective, mainly by the environmental effect on the 
genotype. 
 
KEY WORDS: INTERACTION GENOTYPE ENVIRONMENT, POTATO, SOLANUM 


























 1.  INTRODUCCIÓN 
La papa es el tercer producto más consumido a nivel mundial y es un alimento básico esencial en 
casi todos los hogares debido a sus características nutricionales y alimenticias, además es uno de 
los productos más accesibles en la zona rural de la región interandina del Ecuador, sin embargo, su 
potencial para combatir la desnutrición no es muy conocido ni explotado (Devaux et al., 2010). 
 
Este tubérculo es rico en carbohidratos, este componente representa, en promedio, el 75% del total 
del contenido de materia seca del tubérculo (Storey, 2007), tiene un buen balance de aminoácidos, 
vitamina B6, B1 y folato (Cuesta, 2012), también es fuente importante de minerales como Cu, P, K, 
Fe, Zn, Mg, Mn y antioxidantes como antocianinas, carotenoides y flavonoides que pueden 
contribuir en la prevención de enfermedades degenerativas y las relacionadas con la edad avanzada 
(Brown, 2005).  
 
La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación estimó que a nivel 
mundial 842 millones de personas fueron incapaces de satisfacer sus necesidades de energía 
alimentaria, es decir, una de cada ocho personas, padecen de hambre crónica, debido a la escasez 
de alimentos (FAO, 2013). En países en vías de desarrollo, uno de cada cuatro niños sufren de 
retardo en talla, lo que significa que su desarrollo físico y mental esta afectado por la desnutrición 
(Horton, 2013). 
 
En provincias como Chimborazo, Bolívar y Cotopaxi las tasas de desnutrición crónica bordean el 
50% (MIES, 2012). Se estima que en el Ecuador el 70% de niños y niñas menores de un año sufren 
de anemia por carencia de hierro (UNICEF, 2012). La falta de este mineral incluye problemas en el 
desarrollo físico cognitivo y aumento del riesgo de mortalidad infantil (CIP, 2010). Asimismo la 
deficiencia de zinc afecta a mujeres en edad fértil y niños (Grupo de Evaluación Independiente del 
Banco Mundial, 2009), además ocasiona retraso del crecimiento, incremento de la morbilidad en 
enfermedades infecciosas, como diarrea y neumonía, principalmente en los dos primeros años de 
vida (Grandy et al., 2008). 
 
En cuanto al contenido de micronutrientes una papa de tamaño mediano, aporta con el 26% del 
requerimiento diario de cobre, del 17 al 18% de potasio, fósforo, hierro, y entre el 5 al 13% de 
zinc,  magnesio, y manganeso (Cuesta, 2013a). Con relación a la vitamina C, una papa cocida de 
100 gramos, consumida con su piel, aporta entre 17-20% de las necesidades diarias del adulto 
(Burgos et al., 2007). La biodisponibilidad de hierro en la papa es mayor que en otras especies 
vegetales, debido al alto contenido de vitamina C, que promueve la absorción de hierro y los 
niveles bajos de ácido fítico el cual es un inhibidor del mismo micronutriente (CIP, 2010).  
 
Según Burgos et al., (2007), la concentración de hierro y zinc en papas cultivadas de la colección 
del CIP evaluadas en dos ambientes en el Perú revelaron una variación significativa debido al 
efecto del ambiente y a su interacción con el genotipo. Esta interacción es una de las principales 
preocupaciones de los mejoradores porque reduce el progreso en la selección de los genotipos 
deseados (DeLacy et al., 1996) y porque hace difícil interpretar los efectos del genotipo y ambiente 
individualmente debido a la interacción. Por lo tanto entender el efecto del genotipo, el ambiente y 
su interacción sobre los contenidos nutricionales de la papa es necesario para poder seleccionar más 
eficientemente los genotipos con un comportamiento más estable en los diferentes ambientes 
(Gutiérrez, 2010). 
 
Con estos antecedentes el INIAP empezó un análisis preliminar sobre contenidos de hierro y zinc 
en clones del programa de mejoramiento, de los cuales se seleccionaron aquellos con los mayores 
contenidos (Rivadeneira y Cuesta, 2012) los cuales fueron incluidos en ésta investigación, además 
de variedades mejoradas con buenas características agronómicas como INIAP-Natividad, INIAP-
Fripapa, INIAP-Victoria, INIAP-Estela y Superchola (Chávez, 2013). En base a lo anterior se 
plantearon los siguientes objetivos: 
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2. OBJETIVOS 
2.1. Objetivo general 
 
 Evaluar el comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con 
altos contenidos de hierro y zinc en dos localidades de la sierra ecuatoriana. 
 
2.2. Objetivos específicos 
 
 Seleccionar genotipos con altos contenidos de hierro y zinc y buenas características 
agronómicas. 
 Medir el efecto ambiental sobre los contenidos de hierro y zinc. 
 Estimar la heredabilidad en sentido amplio para contenidos de hierro y zinc. 
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3. REVISIÓN DE LITERATURA 
3.1. Origen 
Un estudio genético dirigido por Spooner et al., (2005) usando marcadores moleculares en 261 
variedades silvestres y 98 cultivadas del género Solanum demostró que todas aquellas variedades 
proceden de una única línea ancestral del componente “del norte” del complejo S. brevicaule, 
perteneciente a la región central o sur del Perú. La mayor diversidad genética de papa (Solanum 
tuberosum L.) cultivada y silvestre se encuentra en las tierras altas de los Andes de América del 
Sur. La primera crónica conocida que menciona a la papa fue escrita por Pedro Cieza de León en 
1538. Cieza encontró tubérculos que los indígenas llamaban “papas”, primero en la parte alta del 
valle del Cuzco, Perú y posteriormente en Quito, Ecuador (Andrade, 2002). El centro de 
domesticación del cultivo se encuentra en los alrededores del Lago Titicaca, cerca de la frontera 
actual entre Perú y Bolivia (Estrada, 2000).  
 
3.2. Clasificación taxonómica 









3.3. Descripción  
La papa es una dicotiledónea herbácea con hábitos de crecimiento rastrero o erecto, generalmente 
de tallos gruesos y con entrenudos cortos. Los tallos son huecos o medulosos, excepto en los nudos 
que son sólidos, de forma angular y por lo general verdes o rojo púrpura. El follaje normalmente 
alcanza una altura entre 0.60 a 1.50 m. Las hojas son compuestas y pignadas. Las hojas primarias 
de plántulas pueden ser simples, pero una planta madura contiene hojas compuestas en par y 
alternadas. Las hojas se ordenan en forma alterna a lo largo del tallo, dando un aspecto frondoso al 
follaje, especialmente en las variedades mejoradas (Cuesta, 2002). 
 
Las flores nacen en racimos y por lo general son terminales. Cada flor contiene órgano masculino 
(androcéo) y femenino (ginecéo). Son pentámeras (poseen cinco pétalos) y sépalos que pueden ser 
de variados colores pero comúnmente blanco, amarillo, rojo y púrpura. El fruto es una baya 
pequeña y carnosa de forma redonda u ovalada de color verde amarillento o castaño rojizo que 
contienen las semillas sexuales. Los tubérculos son tallos carnosos que se originan en el extremo 
del estolón y tienen yemas y ojos. La formación de tubérculos es consecuencia de la proliferación 
del tejido de reserva que estimula el aumento de células hasta un factor de 64 veces (Cuesta, 2002).  
 
3.4. Fenología del tubérculo – semilla de papa 
El desarrollo del tubérculo de papa atraviesa por diferentes etapas fenológicas bien definidas. Las 
dos primeras se denominan vegetativas; las tres siguientes son reproductivas y la última es de 







La dormancia se induce con el inicio de la tuberización y se define como un período en el cual no 
ocurre ningún crecimiento visible de los brotes (Rodríguez y Moreno, 2010). Después de este 
período cuyo tiempo de duración varía según la variedad, el tubérculo pasa a un estado de 
brotación apical, en el cual la yema apical del tubérculo empieza a brotar mientras que las otras aún 
están inhibidas, gradualmente la dormancia apical se va perdiendo y las yemas siguientes empiezan 
a brotar pasando el tubérculo a un estado de brotación múltiple. Si pasado el estado de brotación 
múltiple aún no se han sembrado los tubérculos, empiezan a bajar rápidamente su vigor llegando a 
perder totalmente su calidad como semilla (Aldabe et al., 2009).  
 
Emergencia y desarrollo 
Es el tiempo comprendido desde el momento de la siembra hasta cuando la planta alcanza unos 10 
a 15 cm de altura, la etapa de emergencia se considera entre 16 a 30 días y el desarrollo va entre 50 
y 90 días. Durante éstas etapas se deben realizar actividades como el rascadillo, la fertilización 
complementaria, el medio aporque y el aporque, además durante estas etapas es muy importante 
realizar visitas periódicas al campo para observar la relación entre las condiciones de suelo, el 
estado fisiológico y sanitario de la planta, debido a que existen plagas y enfermedades como la 
pulguilla y la lancha que pueden causar daño (Cuesta et al., 2013c). 
 
Inicio floración e inicio tuberización 
Inicio floración: ocurre cuando las yemas terminales se transforman en botones florales y estos 
comienzan a reventar; mientras que, el inicio de la tuberización se da cuando la parte terminal del 
estolón comienza a hincharse. Esta etapa se inicia entre los 90-100 días y alcanza su totalidad a los 
120 días, en muchas variedades coincide la floración con la tuberización (Cuesta et al., 2013c). 
 
Final floración y final tuberización 
Ocurre cuando todos los botones florales han reventado, en algunas variedades la floración termina 
entre los 90 y 120 días. Con respecto a la tuberización, los estolones han terminado de formar el 
tubérculo e inicia el llenado o engrose del mismo, este período está comprendido entre los 137-151 
días después de la siembra (Cuesta et al., 2013c). 
 
Engrose 
Es la etapa donde los tubérculos crecen y llegan a su mayor tamaño. Este periodo se desarrolla 
desde los 127 hasta los 151 días después de la siembra (Cuesta et al., 2013c). 
 
Senescencia, madurez completa y cosecha 
Consiste en el fin del cultivo, las plantas se amarillan e inicia la caída de las hojas de la planta, se 
secan y mueren. Este periodo va desde los 127 hasta los 200 días después de la siembra. El 










Figura 1. Fases fenológicas del cultivo de la papa, (CIP, Perú).1996. 
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3.5.  Importancia del cultivo  
En primer lugar es importante mencionar que la papa es un producto que se constituye como un 
elemento primordial en la dieta de los ecuatorianos, especialmente en la sierra, donde es el segundo 
cultivo más importante después del maíz (Andrade, 2002). Esta producción de papa se dirige 
especialmente al mercado local, lo que significa que el Ecuador es autosuficiente en este producto, 
mientras que otra parte muy pequeña se destina al comercio exterior, especialmente papa que ha 
sido sometida a ciertos procesos industriales para agregarle valor (Devaux et al., 2012). Además 
los agricultores han reconocido el valor de las raíces y tubérculos en términos de producción de 
energía cosechada por hectárea por día, de los cuales la papa es el más eficiente entre los cultivos 
comestibles comunes (Andrade, 2002). 
 
Dentro del Producto Interno Bruto (PIB) Agrícola del Ecuador el cultivo de papa representó el 
3.27% en el año 2012 (Chehab et al., 2013). Según el III Censo Nacional Agropecuario (2000), la 
actividad papera vincula a 88.130 productores, los cuales representan un 10.5% de los productores 
agrícolas a nivel nacional. En toda la cadena de papa se estima que participan alrededor de 250.000 
personas, vinculadas a las actividades directas e indirectas que genera el cultivo. En consecuencia 
esta actividad ocupa a un 5.2% de la Población Economicamente Activa (PEA) agrícola y 0.4% de 
la PEA total (Devaux et al., 2012). 
 
La superficie cosechada de papa en el país durante el año 2013 alcanzó un promedio de 44.134 
hectáreas anuales, mientras que la producción promedio anual durante este año llegó a las 287.787 
Tm anuales, lo que ha significado un rendimiento promedio de 6,52 Tm/ha (Banco Central del 
Ecuador, 2013). De esta manera, se pudo estimar el consumo promedio per cápita de papa para el 
año 2013 en el Ecuador, cuyo valor alcanzó el nivel de 23.60 kg/año. La producción de papa, de 
acuerdo a las estadísticas oficiales y a los territorios incorporados, se concentra principalmente en 
las provincias de Carchi y Tungurahua, seguidas de Chimborazo y Cotopaxi. En el austro 
ecuatoriano destaca la provincia de Cañar como productora de papa, sin embargo, su participación 
en el total productivo a nivel nacional es mínimo (Devaux et al., 2012). 
 
La provincia del Carchi es la zona con mayor producción de papa a nivel nacional. En el periodo 
2000-2010, su producción representó el 29.91% de la producción total nacional de este producto. 
La provincia de Tungurahua es la segunda más importante a nivel nacional, representó el 17% del 
total. La provincia de Chimborazo es la tercera en importancia en la producción de este tubérculo 
representó en promedio el 16.85% de la producción total nacional. Le sigue la provincia de 
Cotopaxi, que ocupa el cuarto lugar en la producción nacional con un aporte del 14.54%, 
ratificándose como una provincia eminentemente rica en la producción de papa de diversas 
variedades. Finalmente en la provincia de Cañar la producción representó el 4.6%, lo que le 
convierte en la quinta provincia a nivel nacional en este rubro (Devaux et al., 2012). 
 
En términos de generación de empleo, el cultivo de papa se caracteriza por el alto uso de mano de 
obra, entre contratada y familiar.  Durante un ciclo de cultivo se emplean alrededor de 150 jornales 
por hectárea, frente a las 44.134 hectáreas que en promedio son cultivadas cada año, significa que 
se usan 7.35 millones de jornales al año, los que a un promedio de 15 dólares por jornal pagado, se 
obtienen ingresos directos sólo por mano de obra, de 110.3 millones de dólares (Devaux et al., 
2012). 
 
3.6. Valor nutritivode la papa 
La papa es uno de los alimentos más importantes del mundo y su contribución a la alimentación ha 
sido tan importante que la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura (UNESCO) declaró al 2008 como “Año Internacional de la papa”. La papa es fuente de 




Los seres humanos necesitan por lo menos 44 nutrientes en cantidades adecuadas para tener una 
vida saludable y productiva (Ortiz, 2010), los cuales pueden ser suministrados por una dieta 
apropiada, de los cuales la mayoría están presentes en el tubérculo de papa (Cuesta et al., 2013c). 
El componente más importante de la papa es el almidón  entre el 65 y 85% de los sólidos totales de 
la papa corresponden al almidón y constituye la primera materia prima agroindustrial de América, 
para el hombre es el biopolímero más importante, el cual es el responsable de la mayor parte de la 
ingesta calórica de las personas (Rached et al., 2006). 
 
El tubérculo de papa es rico en carbohidratos y proteínas, éstas últimas son el nutriente más 
abundante después de los carbohidratos constituyendo el 2% del total, además la proteína de la 
papa es comparable al de la leche de vaca (Horton, 1987), debido a que posee mayor valor bilógico 
comparado con la proteína de los cereales, lo cual se debe a un mayor contenido de lisina, 
aminoácido limitante en la proteína de los cereales (Villacrés et al., 2007). Asimismo destaca la 
presencia de gran cantidad de enzimas y aminoácidos libres. La papa aporta con minerales, 
destacándose el potasio como elemento mayoritario, fósforo, calcio, sodio y hierro, los cuales se 
encuentran en un porcentaje de 0.02 a 3.85% (Untuña, 2013).  
 
Posee un alto contenido de fibra dietaria, la cual representa 1-2% del total de la papa la misma que 
ayuda a completar el ciclo de digestión especialmente cuando la papa es consumida con cáscara. 
Las papas frescas son virtualmente libres de grasa y colesterol, ya que éstos componentes no tienen 
importancia desde un punto de vista cuantitativo (Cuesta et al., 2013c). Al ser la papa rica en 
nutrientes puede contribuir a mejorar la alimentación y la salud de las personas, lo que reduciría las 
tasas de mortalidad causadas por la desnutrición, especialmente en los grupos más afectados que 
son las mujeres y los niños (Lutaladio y Castaldi, 2009). 
 
La papa recién cosechada, en promedio, contiene un 80% de agua y un 20% de materia seca. Esta 
composición puede modificarse por factores tales como la variedad, la localidad, el tipo de suelo, el 
clima y las condiciones de cultivo. Las enfermedades, las plagas, la duración de los ciclos 
productivos también afectan. De igual manera la composición se modifica con la preparación a 
nivel casero y con su procesamiento a nivel industrial (Pertuz, 2008). En la Tabla 1 en términos 
generales según Camire et al., (2009) del Departamento de Ciencias de la Alimentación y Salud 























Tabla 1. Contenido nutricional de 100 g de papa con base en peso seco 
 
Nutriente Unidad Hervida sin cáscara 
Agua G 76.98 
Energía k/cal 87 
Proteína g 1.87 
Carbohidratos g 20.13 
Fibra dietaria g 1.80 
Azúcares totales g 0.87 
 Minerales 
Calcio mg 5 
Hierro mg 0.31 
Magnesio mg 22 
Fósforo mg 44 
Potasio mg 379 
Sodio mg 4 
Zinc mg 0.30 
Cobre mg 0.188 
Manganeso mg 0.138 
Selenio mcg 0.3 
 Vitaminas 
Vitamina C mg 13.0 
Tiamina mg 0.106 
Rivoflavina mg 0.020 
Niacina mg 1.439 
 Lípidos 
Colesterol mg 0 
 
3.7. La desnutrición 
La alimentación constituye uno de los componentes esenciales del bienestar y un valioso indicador 
de los niveles de vida de una sociedad, y representa, junto con otros indicadores, el grado de 
desarrollo de un país. Una de las formas de expresión del atraso y la pobreza de una colectividad 
está dada por el hambre y la desnutrición (Collazo, 2003). 
 
Cuando la cantidad de vitaminas o minerales que se consume son insuficientes para cubrir las 
necesidades del organismo se producen deficiencias nutricionales que son particulares a cada 
nutriente. Entre las deficiencias de micronutrientes tienen particular importancia aquellas que 
afectan a un gran número de personas y entre aquellas se encuentran la deficiencia por hierro. La 
anemia enfermedad causada por la carencia de este nutriente es uno de los mayores problemas 
nutricionales y está difundido en todo el mundo tanto en países desarrollados como en vías de 
desarrollo (FAO, 2000). 
 
La palabra desnutrición señala toda pérdida anormal de peso del organismo, desde la más ligera 
hasta la más grave, sin prejuzgar en sí, de lo avanzado del mal, pues igualmente se llama desnutrido 
a un niño que ha perdido el 15% de su peso, que al que ha perdido 60% o más, relacionando estos 
datos siempre al peso que le corresponde tener para una edad determinada, según las constantes 
conocidas (Gómez, 2003). 
 
Esta enfermedad padece 55 millones de niños y niñas menores de cinco años en todo el mundo. Los 
niños y las mujeres embarazadas son los grupos poblacionales que sufren más los efectos de una 
alimentación desbalanceada (Collazo, 2003). Al año causa la muerte de más de 3,5 millones de 
niños y niñas (UNICEF, 2012). 
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El problema nutricional más significativo en Ecuador es la desnutrición crónica en niñas y niños 
menores de 5 años. A escala nacional, 22 de cada 100 niños en estas edades sufren desnutrición 
crónica (MIES, 2012). La desnutrición crónica, incluye un retardo en el crecimiento físico de los 
niños/as menores de cinco años, afecta irreversiblemente su desarrollo intelectual y neurológico, 
reduciendo las posibilidades futuras en el rendimiento escolar y laboral, así como su resistencia a 
enfermedades.  
 
En el Ecuador, al menos, 1 de cada 5 niños menores de cinco años tiene baja talla para la edad, 6 de 
cada 10 embarazadas y 7 de cada 10 menores de un año sufren de desnutrición por deficiencia de 
hierro. Estas cifras casi se duplican en poblaciones rurales e indígenas. En provincias andinas como 
Chimborazo, Bolívar y Cotopaxi que poseen mayor proporción de población indígena las tasas de 
desnutrición crónica bordean el 50% y es donde, además, se concentran altos índices de pobreza 
extrema (MIES, 2012). 
 
Tomando en cuenta los actuales sistemas de producción andinos, en los cuales la papa es un 
componente importante de la dieta de las familias pobres, el enfoque se dirige a los sistemas de 
producción basados en papa y alimentos cuyos componentes incluyan otros productos agrícolas y 
ganaderos como la quinua, cereales, legumbres, forrajes y leche. La selección de germoplasma 
local con alto contenido de hierro y zinc, así como la diversificación en alimentos y el 
conocimiento nutricional son analizadas como posibles estrategias que pueden contribuir a la 
seguridad alimentaria y a disminuir la desnutrición (Devaux et al., 2010). 
 
3.8. Importancia del hierro y zinc en el ser humano 
3.8.1. El hierro 
 
El hierro es el metal más abundante en el universo, y el cuarto elemento en frecuencia en la corteza 
terrestre. Se lo encuentra naturalmente en el suelo, formando parte de diversos minerales, en el 
agua y en muchos alimentos (Dallman, 1990). Igualmente es un elemento traza (micronutriente) 
que se encuentra en una considerable cantidad en el reino animal. Un ser humano normal contiene 
4 gramos de hierro en su organismo, variando de 3.5-4 g (mujer) a 4-5 g (hombre) (FAO, 2004). 
 
Los alimentos son la fuente primaria y natural de este mineral. En los alimentos, el hierro se 
encuentra formando parte de dos grupos diferentes, uno de hierro hémico y otro de hierro no 
hémico. El hierro de tipo hémico, es el que forma parte de la hemoglobina, mioglobina, citocromos 
y muchas otras hemoproteinas, que se encuentran principalmente en los alimentos de origen animal 
(Lehninger et al., 1995).  
 
El hierro de tipo no hémico corresponde a aquel hierro que no se encuentra unido al grupo hemo; 
básicamente está formado por sales inorgánicas de este metal y el mismo se encuentra 
principalmente en los alimentos de origen vegetal (Goodman, 1996).   
 
En general el hierro es importante para el desarrollo celular y especialmente para la elaboración de 
la sangre. La sangre es un tejido formado por células blancas llamadas linfocitos o macrófagos, y 
células rojas o glóbulos rojos; estas últimas son las que contienen la hemoglobina, sustancia 
encargada de transportar el oxígeno desde los pulmones a todas las células del organismo a través 
del torrente sanguíneo (Stevens et al., 1999). 
 
El hierro es uno de los nutrientes más importantes en la nutrición y muchas enfermedades se 
relacionan con su deficiencia o exceso (Gaitán et al., 2006). De las dos condiciones, la deficiencia 
de hierro es la alteración nutricional con más prevalencia en el mundo, especialmente en los países 
no desarrollados, afectando principalmente a la población materno infantil, es decir, niños y 
mujeres, especialmente menores de 5 años y mujeres embarazadas o en lactancia (FAO, 2002). De 
todos los períodos de la vida, la gestación y la infancia necesitan altos requerimientos de hierro 
para favorecer el crecimiento celular y el desarrollo (Beathon, 2000). 
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A pesar de que la mayoría de personas sufren por déficit de hierro, también hay quienes padecen 
las consecuencias de tener elevadas concentraciones de este elemento en el cuerpo. A esta afección 
se le conoce como hemacromatosis que se considera un trastorno genético que se transmite de 
padres a hijos y es congénito. Las personas con este problema absorben demasiado hierro a través 
del tubo digestivo, el cual se acumula principalmente en el hígado, los sintomas pueden incluir 
dolor abdominal, fatiga, oscurezimiento de la piel, dolor articular y falta de energía (Bacon et al., 
2011). 
 
Cuando la dieta es reducida en hierro, se presenta una enfermedad por déficit de hierro, la anemia, 
la cual consiste en la producción de células rojas pequeñas que tienen poco color cuando se observa 
al microscopio (Figura 2). Este déficit de hierro provoca diversos síntomas en el ser humano como 
palidez, mareos y, en el peor de los casos, en los niños la anemia provoca reducción en el 
crecimiento corporal y pobre desarrollo del cerebro (Munsey, 1980). También afecta la capacidad 
de aprendizaje, disminuye el apetito y se puede notar una reducida capacidad para el trabajo o 
cualquier actividad física y la presencia de cansancio corporal, tanto en niños como en adultos 
(FAO, 2000). En el Ecuador se estima que el 70% de niños (as) menores de un año sufren de 
anemia, especialmente aquellos (as) que viven en zonas rurales, como la provincia de Cotopaxi, 













Figura 2. a) Células rojas normales b) Células más pequeñas y con poco color, características de la 
anemia 
 
Estudios señalan que el hierro, también juega un papel importante en la modulación inmune, en la 
síntesis de ADN, en la formación de colágeno, resistencia a las enfermedades y colabora en muchas 
reacciones químicas (FAO, 2000). También interviene en el crecimiento celular, desarrollo 
neurológico, mecanismos de desintoxicación y en la regulación genética, como reguladores de la 
activación genética a través de la sensibilidad al oxígeno (Fujita, 2004). En la Tabla 2 se establecen 
los requerimientos diarios de hierro tanto para infantes, niños y adultos. 
 
Tabla 2. Requerimiento diario de hierro en humanos, 2010 
 
RDA de hierro RDA (mg/día) 
Lactantes de 0-6 meses 0.27 
Lactantes de 7-12 meses 11 
Niños de 1-3 años 7 
Niños de 4-8 años 10 
Varones de 9-13 años 8 
Varones 14-18 años 11 
Mujeres de 9-13 años 8 
Mujeres de 14-18 años 15 
 
Fuente: Morell et al., 2010 
 
a)                                                                         b) 
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3.8.2. El zinc  
 
A diferencia de otros elementos traza, se pueden encontrar ejemplos de enzimas que requieren zinc 
en las seis clases de enzimas (oxidoreductasas, transferasas, hidrolasas, lisasas, isomerasas y 
ligasas) (Vallee et al., 1993). Por ende, el zinc participa en una gama de procesos bioquímicos 
relacionados con el metabolismo humano y no es extraño que múltiples funciones fisiológicas y 
metabólicas se vean alteradas cuando ocurre su deficiencia. El zinc se encuentra presente en todos 
los órganos, tejidos, fluidos y secreciones del cuerpo humano. Aproximadamente el 83% del zinc 
en el cuerpo está en el músculo y hueso y el 95% se encuentra a nivel intracelular. No existe un 
lugar anatómico específico que funcione como reserva de zinc, por lo tanto, no hay reservas 
convencionales en tejidos que puedan ser liberadas o almacenadas en respuesta a variaciones en la 
dieta (Jackson, 1989). 
 
El zinc se encuentra en una variedad de alimentos, pero las mayores concentraciones de zinc se dan 
en alimentos de origen animal, particularmente en los órganos y músculos de vacunos, porcinos, 
aves, pescados y mariscos y, en menor medida en huevos y lácteos (Lonnerdal, 1989). 
 
En los países en vías de desarrollo, la carencia de zinc se sitúa en el quinto puesto de los diez 
principales factores de riesgo para la salud humana; la Organización Mundial de la Salud atribuye a 
la carencia de zinc 800.000 fallecimientos cada año en el mundo (International Zinc Association, 
2003). En la Tabla 3 se establecen la ingesta diaria recomendada de zinc tanto para infantes, niños 
y adultos. 
 
Tabla 3. Requerimiento diario de zinc en humanos, 2007 
 
Ingesta recomendada de zinc RDA (mg/día) 
Lactantes de 0-6 meses 2 
Lactantes de 7-12 meses 3 
Niños de 1-3 años 3 
Niños de 4-8 años 5 
Varones de 9-13 años 8 
Varones 14-70 años 11 
Mujeres de 9-13 años 8 
Mujeres de 14-18 años 9 
Mujeres de 19-70 años 8 
Embarazo en mujeres < de 18 años 12 
Embarazo en mujeres de 19-50 años 11 
Lactancia en mujeres < de 18 años 13 
Lactancia en mujeres de 19-50 años 12 
 
Fuente: Rubio et al., 2007 
 
Algunas poblaciones tienen necesidades de zinc superiores y, por tanto, están más expuestas al 
riesgo de carencia como las mujeres embarazadas, mujeres en países en  vías de desarrollo, niños 
que sufren desnutrición y ancianos (Gardner et al., 2005). En el embarazo la deficiencia es asociada 
con el incremento de la morbilidad materna-riesgo de aborto y de trastornos inmunológicos, 
sensaciones anormales en el gusto, gestación prolongada, labor insuficiente en el trabajo de parto, 
sangrado por atonía y riesgos incrementados para el feto, riesgo de parto pretérmino y niños 






Las manifestaciones más comunes por carencia de zinc son dermatitis, alopecia, alteraciones en el 
sentido del gusto, anorexia, retraso en la cicatrización de las heridas, alteraciones inmunológicas y 
disminución de los niveles de fosfa-tasas alcalinas (Kornhuber et al., 1994); alteraciones en la 
homeostasis del zinc se han relacionado con el Parkinson, el Alzheimer, isquemia cerebral 
transitoria, ataques de apoplejía y daños cerebrales (Mocchegiani et al., 2005). 
 
El zinc tiene funciones catalíticas, estructurales y reguladoras. En su rol estructural el zinc 
estabiliza la estructura terciaria de enzimas, dándoles una forma conocida como “dedos de zinc”, 
las cuales se unen al ADN para la trascripción y expresión génica. Se ha estimado que el 3% de los 
genes codifican proteínas que contienen dedos de zinc (Klug, 2010). 
 
Es vital para el crecimiento, el desarrollo del cerebro, la protección de la piel, la digestión, la 
reproducción, el gusto, el olfato y muchos otros procesos naturales (International Zinc Association, 
2003) y es necesario para que el sistema de defensa del cuerpo (sistema inmunitario) trabaje 
apropiadamente (Stump, 2008). 
 
 
3.9. Mejoramiento genético 
El mejoramiento genético, en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar o modificar la 
herencia de las plantas para obtener variedades o híbridos mejorados genéticamente, adaptados a 
condiciones específicas, de mayores rendimientos económicos y de mejor calidad que las 
variedades nativas o criollas. En otras palabras, el fitomejoramiento busca crear plantas cuyas 
características esté de acuerdo con las condiciones, necesidades y recursos de los productores 
rurales, de la industria y de los consumidores, o sea de todos aquellos que producen, transforman y 
consumen productos vegetales (Vallejo, 2002). El éxito del fitomejoramiento depende básicamente 
de escoger los progenitores apropiados de manera que el cruzamiento origine individuos con 
características valiosas que se combinen o se complementen (Estrada, 2000). 
 
En el Ecuador, se estima existen, aproximadamente, 550 variedades de papas nativas, 20 mejoradas 
y 14 silvestres. Las cuales han sido caracterizadas para varios caracteres y son conservadas por el 
INIAP en la denominada Colección Ecuatoriana de Papa (CEP) (Cuesta et al., 2013c). Esta gran 
variabilidad existente en el país constituye una fuente genética de gran valor para desarrollar 
nuevas variedades con características deseables (Cuesta, 2013b).  
 
El ambiente está determinado por una serie de condiciones variables para diferentes años en un 
mismo lugar y para diferentes lugares en un mismo año. Por lo tanto es necesario repetir las 
pruebas de adaptación tantas veces como sea posible, a fin de apreciar las reacciones del cultivo 
ante el ambiente (Estrada, 2000). Determinar en qué grado está influyendo el ambiente y la 
genética de la planta en la expresión de una característica, es necesario para saber si a través de 
técnicas de mejoramiento genético puede haber ganancias sobre la expresión de dicha 
característica. Según van de Wiel  et al., (2010) y Schaart and Visser, (2009) citados por Cuesta et 
al., (2014) se distinguen dos métodos de mejoramiento: 1) tradicional o convencional y 2) 
mejoramiento que considera nuevas técnicas. 
 
El mejoramiento tradicional se refiere al desarrollo de nuevas variedades a partir de cruzamientos 
sexuales, seguido de su propagación clonal y selección. Mientras que las nuevas técnicas pueden 
directa o indirectamente utilizar técnicas que implican modificación genética. A continuación se 









Es un método simple por el que, en corto plazo (4-5 años), podemos obtener un genotipo con 
características superiores. Consiste en sembrar clones de papa (material genéticamente uniforme), 
en varias localidades y años (al menos 3), con el objetivo de seleccionar aquellos genotipos que 
presenten las mejores características de resistencia a enfermedades, calidad, agronómicas, 
generalmente realizada participativamente con grupos de evaluadores de clones (Cuesta et al., 
2014). 
 
Selección por pedigrí 
 
Es el método comúnmente utilizado, consiste en que después de realizar el cruzamiento, la semilla 
botánica de la generación F1 es sembrada espaciadamente para facilitar la selección. Luego se 
aplica selección de familias y posteriormente dentro de las familias las mejores plantas son 
escogidas (Cuesta et al., 2014). 
 
Formación de Híbridos 
 
Es el método más antiguo y continúa empleándose con mucho éxito. Este método se basa en la 
correcta selección de progenitores para el desarrollo de progenies y posterior selección de 
individuos dentro de progenies durante varios ciclos en centros de investigación y campos de 




El objetivo es introducir un carácter en un cultivar de alto valor comercial, económico o 
agronómico. Al progenitor bien adaptado al cual se le agrega un carácter se le denomina progenitor 





Las técnicas tradicionales de hibridación mezclaron durante varios años miles y miles de genes y 
muchas generaciones de plantas con el fin de obtener una característica deseada. La biotecnología 
acelera este proceso permitiendo a los investigadores tomar solamente los genes deseados de una 
planta, logrando de ese modo los resultados buscados en tan sólo una generación. La ingeniería 
genética es una herramienta más segura y eficiente para el mejoramiento de especies respecto de 
las técnicas tradicionales, puesto que elimina gran parte del azar presente en el mejoramiento 
tradicional. Por otro lado, la biotecnología moderna es una nueva tecnología, en la medida que 
puede modificar los atributos de los organismos vivientes mediante la introducción de material 
genético que ha sido trabajado “in vitro” (fuera del organismo). Esta metodología ofrece tres 
ventajas fundamentales respecto a las técnicas convencionales de mejora genética: 1) los genes que 
se van a incorporar pueden provenir de cualquier especie, emparentada o no; 2) en la planta 
mejorada genéticamente se puede introducir un único gen nuevo preservando en su descendencia el 
resto de los genes de la planta original y 3) este proceso de modificación demora mucho menos 
tiempo que el necesario para el mejoramiento por cruzamiento (Echenique et al., 2004). En la 
(Figura 3) se simplifica el proceso de mejoramiento para el desarrollo de nuevas variedades de 























































Figura 3. Proceso de mejoramiento para el desarrollo de nuevas variedades de papa del INIAP 
Fuente: Cuesta et al., 2014. Plan de Mejoramiento de Papa 
 





La biofortificación consiste en el mejoramiento del contenido nutricional y de las propiedades 
agronómicas de cultivos a través del mejoramiento genético (Nestel et al., 2006). Los cultivos 
biofortificados se pueden desarrollar a través de métodos de mejoramiento tradicional y/o de la 
biotecnología moderna. Los cultivos biofortificados contribuyen a la seguridad alimentaria y 
nutricional de los individuos, familias y comunidades de dos maneras: 1) a través de sus mejores 
cualidades agronómicas, como mejor rendimiento, las familias aumentan su producción de 
alimentos y como consecuencia su energía disponible para consumo; 2) por su mayor contenido de 
nutrientes carentes en la dieta latinoamericana, como el hierro y el zinc, las personas consumen 
más de estos micronutrientes esenciales (Pachón, 2008).  
 
La biofortificacion de cultivos básicos es una estrategia reciente basada en alimentos, que se suma 
a otras como la fortificación industrial de alimentos (ej. sal con yodo), la fortificación al momento 
de consumir un alimento (ej. “chispitas” con múltiples nutrientes) o la diversificación de la dieta 
(ej. consumo de frutas y verduras). Con estos cultivos biofortificados se espera aumentar la ingesta 
nutricional en aquellas personas que más consumen dichos cultivos y que tienen mayor riesgo de 
padecer deficiencias nutricionales (Muñoz et al., 2008).  
 
Desde el 2004 varias instituciones lideran esfuerzos para aumentar el contenido de beta-caroteno, 
hierro y zinc en los cultivos básicos de mayor importancia en el mundo en vía de desarrollo: arroz, 
camote, frijol, maíz, trigo y yuca. Así tenemos que el arroz biofortificado con hierro aumentó 20% 
el hierro almacenado en mujeres en edad fértil en las Filipinas; el camote biofortificado con beta-
caroteno redujo en 37% la deficiencia de vitamina A y mejoró en 10% el almacenamiento de 
vitamina A en escolares en Sudáfrica; el maíz biofortificado con triptófano y lisina ha permitió 
mejorar en 8-9% el crecimiento de preescolares en Latinoamérica y África (Pachón, 2008). 
 
Existen factores que influyen en el impacto nutricional que puedan tener los cultivos 
biofortificados: la adaptabilidad de las variedades biofortificadas en los terrenos de las familias, 
porque si no se adaptan correctamente, las familias agrícolas no tendrán razón para sembrarlas 
frente a otras variedades que se comportan bien agronómicamente; la aceptabilidad sensorial de 
variedades biofortificadas ya que una variedad que no genere positivas respuestas organolépticas a 
los consumidores, tendrán menos probabilidades de mantenerse entre los agricultores (Muñoz et 
al., 2008). 
 
3.11. Interacción genotipo por ambiente 
 
Los caracteres que manifiesta un individuo es indudable que reconocen como causa inicial el factor 
hereditario, pero a medida que dicho individuo se desarrolla, también los factores del ambiente 
(humedad, temperatura, precipitación etc.) dejan sentir su influencia. En consecuencia, todo 
carácter depende de dos tipos de factores: uno heredable, recibidos de los progenitores a través de 
las células reproductoras de estos y otro no heredable, procedente del ambiente. En conclusión, 
todo carácter depende de la acción combinada y recíproca entre los factores hereditarios y los 
ambientales. 
 
El genotipo es el conjunto de factores hereditarios que posee un individuo por haberlos recibido de 
sus progenitores, mientras que el fenotipo es el caracter observable cuyo aspecto ha sido adquirido 
como consecuencia del genotipo que posee y de la acción del medio ambiente (Urbina, 2007). La 
estabilidad es el atributo que le permite a los genotipos ajustar su capacidad productiva a la más 
amplia variación del estímulo ambiental cuando sean evaluados en ambientes diferentes (Quemé, 
2007). La interacción genotipo por ambiente es un problema universal que está relacionado con 
todos los organismo vivos y no es sino el comportamiento relativo diferencial que exhiben los 
genotipos cuando se les somete a diferentes ambientes (Márquez, 1976). Los cambios en el 
comportamiento de los genotipos al evaluarlos de un ambiente a otro indican la presencia de 
interacción genotipo por ambiente y la ausencia de estabilidad para el carácter en cuestión. 
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Los fitomejoradores buscan seleccionar variedades que se comporten bien en un amplio rango de 
ambientes. Sin embargo, la identificación de variedades ampliamente adaptados se hace difícil 
cuando existe interacción genotipo por ambiente. La interacción genotipo por ambiente ha 
mostrado que reduce el progreso en la selección y complica la identificación de variedades 
superiores en ensayos regionales (Kang y Miller, 1984).  
 
El conocimiento de los parámetros de estabilidad es una herramienta útil para distinguir diferencias 
genéticas ó ambientales entre variedades, clones, etc., debido a que solo el valor de la media del 
carácter como único dato, resulta insuficiente para definir el comportamiento del material en 
estudio (Basford y Cooper, 1998). 
 
Su análisis e interpretación permite: identificar mega-ambientes al detectar genotipos estables en un 
grupo de ambientes diferentes, proponer estrategias de mejoramiento genético y generar tecnología 
que permita a los agricultores elegir la mejor variedad en una región o para sus condiciones 
ambientales y de manejo agronómico (Yan y Kang, 2003). La presencia de esta interacción coloca 
al fitomejorador ante dos disyuntivas: decidir si desarrolla variedades que se adapten y rindan bien 
en un amplio rango de ambientes, o materiales con adaptación restringida a un ambiente específico 
(Palomo et al., 1999). 
 
La heredabilidad es la proporción de la varianza fenotípica total que es debida a causas genéticas, 
es decir, mide la importancia relativa de la varianza genética como determinante de la varianza 
fenotípica y se pueden distinguir dos tipos de heredabilidad: la heredabilidad en sentido estricto y 
la heredabilidad en sentido amplio. La heredabilidad en sentido estricto mide la proporción de la 
varianza fenotípica total que esta determinada por la varianza genética aditiva y, por tanto, excluye 
la contribución debida a la varianza dominante y epistática. La heredabilidad en sentido estricto es 
la causa principal del parecido fenotípico entre parientes (Pierce, 2009). 
 
La heredabilidad en sentido amplio se basa en la varianza genotípica y por tanto mide en que 
medida la varianza fenotípica esta determinada por la varianza genotípica, es decir, incluye los 
efectos de la varianza por dominancia y de la varianza epistática. El cálculo de la heredabilidad en 
sentido amplio puede variar entre 0 y 1. Un valor de 0 indica que las diferencias en el genotipo no 
contribuyen a la varianza fenotípica y que todas las diferencias observadas provienen de la 
variación ambiental. Un valor 1 indica que toda la varianza fenotípica se debe a diferencias 
















4. MATERIALES Y MÉTODOS 
4.1. Características del sitio experimental 
4.1.1. Ubicación  
El presente ensayo se estableció en dos localidades; en la provincia de Cotopaxi, parroquia 
Aláquez, en el Instituto Simón Rodríguez y en la provincia de Pichincha, parroquia Cutuglahua en 
la Estación Experimental Santa Catalina del INIAP (Cuadro 1). 
 
Cuadro 1. Ubicación de los sitios experimentales para la evaluación del comportamiento 
agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc. 
 
Ubicación Localidad 1 Localidad 2 
   Provincia Cotopaxi Pichincha 
Parroquia Aláquez  Cutuglahua  
Longitud * 78º37’ O 78º33’ O 
Latitud 00º53’ S 00º22’ S 
Altitud m.s.n.m. 2859  3058  
* Información obtenida por GPS en el sitio. 
 
4.1.2. Características agroclimáticas 
 
La parroquia de Aláquez se caracteriza por ser una zona seca, presenta suelos de textura arenosa, 
con pocas precipitaciones; mientras que la parroquia de Cutuglahua se caracteriza por ser una zona 
húmeda con suelos de textura franco arcilloso y altas precipitaciones (Cuadro 2). Bajo estas 
condiciones contrastantes de las localidades, los genotipos pudieron expresar su estabilidad en 
cuanto a su comportamiento agronómico y contenido nutricional 
 
Cuadro 2. Características agroclimáticas de los sitios experimentales para la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc.  
 
Fuente: Datos INAMHI del Anuario 2010 
 
En el Cuadro 3 se detalla la precipitación y temperatura mensual durante el ciclo del cultivo de 




Características Agroclimáticas Localidad 1 Localidad 2 
Temperatura promedio anual (
o
C) 12.6 12.0 
Precipitación promedio anual (mm.) 450.0 1432.0 
Humedad relativa promedio anual (%) 60.0 79.0 
Textura de suelo Franco Arenoso Franco arcilloso 
Topografía Plana Plana 
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Cuadro 3. Precipitación y temperatura mensual durante el ciclo de cultivo en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 




  Precipitación (mm) Temperatura °C 
Año Aláquez   Cutuglahua Aláquez  ¹ Cutuglahua ² 
Agosto 2013 13.4 43.5 12.2 12.3 
Septiembre 2013 2.3 38.8 12.6 12.7 
Octubre 2013 76.3 191.6 13.4 12..4 
Noviembre 2013 28.2 45.9 13.7 12.0 
Diciembre 2013 31.3 74.0 13.5 12.4 
Enero 2014 154.8 177.9 13.5 12.2 
Febrero 2014 44.9 145.7 13.8 11.8 
TOTAL  351.2 717.4 13.2 12.2 
 
¹ Fuente: Dirección General de Aviación Civil. Departamento de Meteorología Aeronáutica. 
Sección Climatología. 
² Fuente: Estación metereológica del Instituto Nacional Autónomo de Investigaciones 
Agropecuarias (INIAP) Santa Catalina. 
 
4.2. Material  biológico 
 
Diez clones promisorios del Programa de Mejoramiento de Papa del INIAP, seleccionados por 
presentar altos contenidos de hierro y zinc (>80 ppm) como parte de un análisis preliminar donde 
se evaluaron clones de las poblaciones 97, 98, 06, 07 y 08, cuatro variedades mejoradas y la 
variedad Superchola seleccionadas por presentar buenas características agronómicas como 
resistencia a tizón tardío, altos rendimientos y buena aceptación en el mercado (Cuadro 4). 
 
4.3. Materiales y equipos  
 







 Bomba de mochila 









 Hojas para impresión 
 Libro de campo 




4.4. Factores en estudio 
 
4.4.1. Genotipos de papa 
 
Diez clones promisorios, cuatro variedades mejoradas del INIAP y la variedad Superchola (Cuadro 
4).  
 
Cuadro 4. Clones y variedades utilizados en la evaluación del comportamiento agronómico de 
genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc.  
 
Código Genotipos Pedigrí 
G1 97-25-3 B x Fripapa 
G2 98-2-6 Gabriela x Margarita 
G3 98-38-12 95-26-4 x 96-1-5 
G4 07-46-8 05-18-5 x Estela 
G5 07-40-1 05-10-4 x Fripapa 
G6 07-32-1 BOM532 x HSO213 
G7 07-32-15 BOM532 x HSO213 
G8 07-32-14 BOM532 x HSO213 
G9 07-28-2 ASO861 x BOM532 
G10 07-24-18 HSO198 x ASO861 
G11 INIAP-Natividad INIAP-Gabriela x S. phureja x S. pausisectum 
G12 INIAP-Estela Superchola x S. phureja x S. pausisectum 
G13 INIAP-Victoria INIAP-Gabriela x INIAP-Fripapa 
G14 INIAP-Fripapa Bulk México x 378I58,721 x I-I039 
G15 Superchola Curipamba negra x Solanum demissum x clon resistente 
con comida amarilla x chola seleccionada 
 
 
4.4.2. Localidades  
 
 Aláquez  (L1)  
 Cutuglahua  (L2) 
4.5. Tratamientos 
 
















Cuadro 5. Tratamientos para el estudio de la evaluación del comportamiento agronómico de 
genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc. 
 
Tratamientos Código Interpretación 
1 G1 x L1 97-25-3 x Aláquez 
2 G2 x L1 98-2-6 x Aláquez 
3 G3 x L1 98-38-12 x Aláquez 
4 G4 x L1 07-46-8 x Aláquez 
5 G5 x L1 07-40-1 x Aláquez 
6 G6 x L1 07-32-1 x Aláquez 
7 G7 x L1 07-32-15 x Aláquez 
8 G8 x L1 07-32-14 x Aláquez 
9 G9 x L1 07-28-2 x Aláquez 
10 G10 x L1 07-24-18 x Aláquez 
11 G11 x L1 INIAP-Natividad x Aláquez 
12 G12 x L1 INIAP-Estela x Aláquez 
13 G13 x L1 INIAP-Victoria x Aláquez 
14 G14 x L1 INIAP- Fripapa x Aláquez 
15 G15 x L1 Superchola x Aláquez 
16 G1 x L2 97-25-3 x Cutuglahua 
17 G2 x L2 98-2-6 x Cutuglahua 
18 G3 x L2 98-38-12 x Cutuglahua 
19 G4 x L2 07-46-8 x Cutuglahua 
20 G5 x L2 07-40-1 x Cutuglahua 
21 G6 x L2 07-32-1 x Cutuglahua 
22 G7 x L2 07-32-15 x Cutuglahua 
23 G8 x L2 07-32-14 x Cutuglahua 
24 G9 x L2 07-28-2 x Cutuglahua 
25 G10 x L2 07-24-18 x Cutuglahua 
26 G11 x L2 INIAP-Natividad x Cutuglahua 
27 G12 x L2 INIAP-Estela x Cutuglahua 
28 G13 x L2 INIAP-Victoria x Cutuglahua 
29 G14 x L2 INIAP- Fripapa x Cutuglahua 
30 G15 x L2 Superchola x Cutuglahua 
 
4.6. Unidad experimental 
 
La unidad experimental fue una parcela de 13.20 m
2
 (4.4 x 3.0 m), constituida por 40 plantas. La 
parcela neta de evaluación fue de 6.60 m² (2.2 x 3.0 m) constituida por 20 plantas. 
 
4.7. Análisis estadístico 
4.7.1. Diseño experimental 
 
Se usó un diseño de bloques completos al azar con tres repeticiones por localidad. Para el análisis 






4.7.2. Características del experimento en cada localidad 
 
 Número de parcelas por repetición: 15 
 Número de parcelas por localidadad: 45 
 Área total del ensayo: 916.30 m
2
 (53.90 x 17.00 m) 
 Área de parcela por tratamiento: 13.20 m
2
 (4.4 x 3.0 m) 
 Área de parcela neta:  6.60 m
2
 (2.2 x 3.0 m) 
 Ancho de calles:        1.10 m  
 Distancia de siembra: 0.3 m entre plantas y 1.10 m entre surcos 
 Número de surcos por parcela:  4 
 Número de plantas por surco: 10 
 Número de plantas por parcela:  40 
 Número de tubérculos por sitio: 1 tubérculo (30-60 g) 
 Número de tubérculos por surco: 10 
 Número de tubérculos por parcela: 40 
 
4.7.3. Disposición de los tratamientos en campo 
 
Se encuentran detallados en los Anexos 1 y 2 
 
4.7.4. Esquema del análisis de la varianza 
 
En el Cuadro 6, se establece el esquema del análisis de la varianza por localidad y en el Cuadro 7 el 
análisis combinado.  
 
Cuadro 6. Esquema del análisis de la varianza por localidad 
 
Fuentes de variación Grados de Libertad 
Total 44 
Repeticiones  2 
Genotipos (G) 14 
        Clones 9 
        Variedades 4 
  Clones vs Variedades 1 
Error 28 
 
Cuadro 7.  Esquema del análisis de la varianza combinado entre localidades. 
 
Fuentes de variación Grados de Libertad 
Total 89 
Repeticiones/Localidades 2 
Genotipos (G) 14 
Localidades (L) 1 




4.8. Análisis funcional 
 
Se aplicó la prueba de significación Tukey al 5% para los factores y las interacciones que fueron 
significativas. Además se usó la prueba de normalidad Shapiro Wilks, debido a que no tuvieron una 
distribución normal y se usó raíz cuadrada para transformar los datos de las variables: contenido de 
hierro, zinc y vitamina C. 
 
4.9. Heredabilidad en sentido amplio 
 
Para medir el efecto genético y ambiental sobre los contenidos de hierro y zinc de los genotipos se 
realizó la determinación de la heredabilidad a partir del cálculo de la relación entre la varianza 
genética y fenotípica según (Holland et al., 2003): 
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   = Cuadrado medio de la varianza genotípica 
    = Cuadrado medio de la varianza interacción (genotipo x ambiente) 
   = Cuadrado medio del error 
r = número de repeticiones  
e = número de ambientes (localidades) 
 
4.10. Variables y métodos de evaluación   
 
4.10.1. Variables agronómicas 
 
4.10.1.1. Número de plantas emergidas 
 
Esta variable se evaluó cuando aproximadamente el 80 % de plantas hubieron emergido y se contó 
el número de plantas emergidas en relación al número de tubérculos sembrados (Cuesta, 2014). 
  
4.10.1.2. Vigor de planta 
 
Esta variable se evaluó en la fase de floración tomando en cuenta aspectos generales de la planta 
como: diámetro de tallo, altura de planta y sanidad. Se utilizó la siguiente escala (Cuesta, 2014): 
 
1 Poco vigor (< 5 mm, < 50 cm, presencia de pulguilla) 
3 Medio vigor (5 – 10 mm, 50 - 70 cm, sin presencia de pulguilla) 









4.10.1.3. Cobertura de planta   
 
Se evaluó en la fase de floración tomando en cuenta la distancia entre los extremos de las hojas 
ubicadas de forma transversal al surco. Se utilizó la siguiente escala (Cuesta, 2014): 
 
1 Regular (< 0.5 m) 
3 Bueno (0.5-1.0 m) 
5           Muy bueno (> 1.10 m) 
 
4.10.1.4. Días a la madurez fisiológica 
 
Se evaluó madurez fisiológica de la planta tomando en cuenta elementos como: la forma de la 
planta (erecta o acamada en el suelo), la actividad de los meristemas apicales (todavía produciendo 
hojas nuevas e inflorescencias), la presencia de flores (es útil para identificar los genotipos tardíos), 
color del follaje es especialmente relevante para discriminar entre los genotipos precoces y tardíos. 
Se utilizó la escala descrita por (Cuesta, 2014): 
 
1      Precoz (Acamada, ausencia flores y color café del follaje) 
5      Intermedia (No acamada y color amarillento del follaje) 
9      Tardía (No acamada, presencia de flores y color verde del follaje) 
 
4.10.1.5. Rendimiento y número de tubérculos por planta 
 
En el momento de la cosecha se tomaron todas las plantas de la parcela neta, se registró los datos 
del peso de tubérculos por planta y se expresó en kg/pny también se contabilizó el número de 
tubérculos/planta (Cuesta, 2014). 
 
4.10.1.6. Rendimiento por categorías 
 
Se clasificaron los tubérculos cosechados en tres categorías (Cuadro 8), se registró cada categoría y 
se pesó, se expresó en kg/pn (Montesdeoca et al., 2012): 
 
Cuadro 8. Clasificación de tubérculos por categorías según su tamaño. 
 
Categoría Tamaño 
Papa comercial de primera Tubérculos mayores a 60 g 
Papa comercial de segunda ¨semilla¨ Tubérculos de 30 a 60 g 
Papa de desecho o no comercial Tubérculos menores a 30 g 
 
4.10.2. Variables de calidad nutricional 
 
4.10.2.1. Materia seca 
 
Se utilizó la metodología propuesta por Bonierbale et al., (2007) para lo cual se cortaron en 
hojuelas o en pequeños cuadrados 5 tubérculos, se mezclaron completamente y se tomó una 
muestra de aproximadamente 200 gramos. Luego se colocó la muestra en un recipiente metálico o 
una funda de papel y se ubicó sobre una balanza encerada, se determinó el peso exacto de cada 
muestra y se registró el peso fresco. Después se colocó en una estufa a 82 ºC por 72 horas o hasta 
tener un peso seco constante. Inmediatamente se pesó cada muestra y se registró el peso seco. 





    
   
   




     = Porcentaje de materia seca 
       = Peso de la muestra seca 
      = Peso de la muestra húmeda 
 
 
4.10.2.2. Contenido de hierro 
 
A la cosecha se tomó una muestra de 0.5 kg de tubérculos de cada genotipo por repetición y por 
localidad libre de patógenos, la cual fue lavada, secada y colocada en una funda de papel y se envió 
al laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de la Estación 
Experimental Santa Catalina (EESC) del INIAP para su análisis. Se utilizó la metodología descrita 
en el Anexo 3. 
 
De las muestras enviadas al laboratorio para contenido de hierro, también se determinaron los 
elementos aluminio y cromo. El contenido bajo de aluminio y cromo en las muestras sirvió como 
indicador de ausencia de contaminación por partículas de hierro proveniente del suelo Anexo 3. 
 
4.10.2.3. Contenido de zinc 
 
A la cosecha se tomó una muestra de 0.5 kg de tubérculos de cada genotipo por cada repetición y 
por localidad y fueron enviadas al laboratorio del DMSA de la EESC del INIAP para su análisis 
siguiendo las mismas consideraciones de aseo y sanidad que para el análisis de contenido de hierro. 
Se utilizó la metodología descrita en el Anexo 3. 
 
4.10.2.4. Contenido de vitamina C 
 
Una muestra de 1.0 kg de tubérculos de cada genotipo por repetición y por localidad libre de 
patógenos fue lavada, secada y colocada en una funda de papel y se envió al laboratorio del 
Departamento de Nutrición y Calidad (DNC) de la Estación Experimental Santa Catalina del 
INIAP para su análisis. Se utilizó la metodología descrita en el Anexo 4. La biodisponibilidad de 
hierro en la papa puede ser mayor debido a la presencia de altos niveles de vitamina C, este 
nutriente es un potenciador de la absorción de hierro, facilita su asimilación a nivel gastrointestinal 
y permite una mayor movilización de este mineral desde los depósitos. (Cardero et al., 2009). 
 
4.10.3. Variables poscosecha 
 
4.10.3.1. Brotación  
 
Se tomó una muestra de 10 tubérculos comerciales de cada genotipo en buenas condiciones. Las 
muestras fueron almacenadas en un sitio bajo luz difusa y a temperatura ambiente (8 a 10 ºC) en la 
bodega del programa de papa. Después de 45 días se tomó una muestra de 5 tubérculos al azar y se 
registró el número de brotes por tubérculo. Se repitió las observaciones a los 90 días después de la 








4.10.3.2. Verdeamiento en superficie 
 
Inmediatamente después de la cosecha se tomaron 10 tubérculos sanos de la parcela neta por 
repetición y se los evaluó cada 10 días durante un mes, los tubérculos fueron ubicados bajo luz 
natural y temperatura ambiente. La evaluación se realizó mediante la escala propuesta por 
Grunenfelder et al., (2005). 
 
4.11. Métodos específicos de manejo del experimento 
 
4.11.1. Preparación del terreno 
 
Se realizaron las siguientes labores de preparación del suelo: dos aradas, la primera para la 
incorporación de los rastrojos del cultivo anterior y la segunda arada a los 15 días después de la 
primera. Posteriormente se pasó una rastra de 10 a 15 cm de profundidad y finalmente se surcó a 




Se colocó un tubérculo por sitio a una distancia de 0.30 m y 1.10 entre surcos. La semilla tuvo un 
tamaño entre 30-60 g (Villavicencio y Vásquez, 2008). Las siembras se realizaron el 08 y 15 de 




Para determinar la cantidad y tipo de fertilizante a aplicarse se consideraron los resultados del 
análisis de suelo (Anexo 5 y 6). La fertilización con los elementos fósforo y potasio en su totalidad 
se incorporaron al momento de la siembra, aplicando a un lado del surco (1.10 x 3 m) a chorro 
continuo 66 y 20g/surco en Aláquez y 33 y 10g/surco en Cutuglahua respectivamente. El nitrógeno 
se aplicó de forma fraccionada: la primera mitad se colocó en conjunto con el fósforo y potasio al 
momento de la siembra 25 y 17g/surcoy el restante se aplicó al medio aporque 63y 56 días después 
de la siembra (dds) en Aláquez y Cutuglahua correspondientemente (Oyarzún et al., 2002).  
Además tanto en Aláquez como en Cutuglahua se fertilizó foliarmente para estimular el engrose del 
tubérculo se empleó Nitrofosca-finalización 50g/20l usándose un total de 4 bombas a los 97 y 
91dds respectivamente. 
 
4.11.4. Control de malezas 
 
En la localidad de Aláquez el control de malezas antes de la siembra se lo realizó de forma manual, 
mientras que en Cutuglahua se aplicó Metribuzina50 cc/20 la los 24 días después de la siembra.A 
los 35 dds se volvió a realizar un control manual de malezas en Aláquez y al momento de la 
fertilización complementaria se realizó otro control de forma manual en las dos localidades. 
 
4.11.5. Controles fitosanitarios 
 
Se realizaron aplicaciones fitosanitarias utilizando productos preventivos y curativos, con la 
aparición de los primeros síntomas de plagas y enfermedades. En presencia de “Tizón Tardío” 
(Phytophthora infestans) se hicieron en la localidad de Aláquez dos aplicaciones; la primera fue a 
los 72 dds y se usó Dimetomorph75 g/20 l y se emplearon 3 bombas y la segunda fue a los 90 dds y 
se usó Clorotalonil 50 cc/20 l con un total de 4 bombas; para Cutuglahua se efectuaron 5 
aplicaciones; la primera fue a los 48 dds se usó Mancozeb 50 g/20 l y se emplearon 3 bombas; la 
segunda fua a los 62 dds se usó Dimetomorph 75 g/20 l con un total de 3 bombas; la tercera fue a 
los 86 dds se usó Clorotalonil 50 cc/20 l con 4 bombas; la cuarta aplicación fue a los 105 dds se usó 
Clorotalonil 50 cc/20 l con 5 bombas y finalmente la quinta aplicación fue a los 112 dds y se usó 
Mandipropamida 25 cc/20 l con un total de 6 bombas. Para controlar pulguilla en Aláquezse utilizó 
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Profenofos 70 cc/20 l a los 41 ddscon 3 bombas y se alternó con Fipronil 70 cc/20 l a los 55 dds y 
se emplearon 3 bombas.En la localidad de Cutuglahua se efectuó una sola aplicación usando 
Fipronil 70 cc/20 l a los 26 dds y se utilizaron 2 bombas y en la misma localidad para el control de 
polilla (Symmetrischema tangolias) se aplicó Tiametoxam 40 g/20 la los 71 dds y se usaron 3 
bombas. Para el control de gusano blanco se efecuaron trampas 25 días antes de la siembra, para 
ello se tomaron ramas de papa rociadas con Profenofos 70 cc/20 l, se colocaron cada 20 pasos en 
forma de zig-zag a lo largo del terreno y se cubrieron con pedazos de cartón sobre el cual se colocó 
un terrón de tierra para evitar que vuele con el viento.  
 
4.11.6. Labores culturales 
 
El medio aporque se realizó de forma manual a los 63 y 56 días después de la siembra, tanto para 
Aláquez como en Cutuglahua respectivamente (en éste momento se efectuó la fertilización 
complementaria con nitrógeno). Mientras que la labor de aporque en Aláquez y Cutuglahua se 
realizó a los 85 y 70 días después de la siembra respectivamente (Cuesta et al., 2013c). 
 
4.11.7. Cosecha  
 
La cosecha se realizó de forma manual, en la localidad de Aláquez fue a los 169 dds, mientras que 





























5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
5.1. Variables agronómicas 
5.1.1. Número de plantas emergidas 
 
El análisis de varianza para la variable número de plantas emergidas (Cuadro 9) no estableció 
diferencias estadísticas para los factores en estudio para la localidad de Aláquez; diferencias 
significativas al 1% de probabilidad para genotipos y clones; diferencias significativas al 5% de 
probabilidad para variedades, la comparación clones vs variedades y repeticiones para la localidad 
de Cutuglahua. El promedio general fue de 9.27 y 9.40 plantas emergidas con un coeficiente de 
variación de 8.23 y 5.29% para las localidades de Aláquez y Cutuglahua, respectivamente. 
 
Cuadro 9. Análisis de varianza para la variable número de plantas emergidas en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
 






























                     2.33** 
                     1.07* 
                     0.90* 
0.25 
CV %  8.23 5.29 
**=Significativo al 1% 
*=Significativo al 5% 
ns=No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 10) para la localidad de Cutuglahua estableció 
tres rangos de significación estadística. Sobresalieron los genotipos 07-46-8, 98-38-12, 07-32-1, 
07-24-18, Superchola, INIAP Estela e INIAP-Natividad ubicados en el primer rango con 10 plantas 
emergidas, mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con el menor número de 
plantas emergidas 7.33.  
 
La localidad de Cutuglahua presentó mayor número de plantas emergidas (9.40), comparado con la 
localidad de Aláquez (9.27). Según el análisis simple para la localidad de Cutuglahua las mayores 
diferencias se presentaron entre los clones comparado con las variedades. Si bien las condiciones 
de humedad y temperatura fueron favorables en Cutuglahua para la emergencia, ésta no solo 
depende de dichos factores, sino que además influyen el tamaño del tubérculo-semilla y del número 










Cuadro 10. Promedios y prueba de Tukey al 5% para número de plantas emergidas en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 
contenidos de hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014.  
 
Genotipos Número de plantas emergidas 
Aláquez Cutuglahua 
07-46-8 9.00  10.00 a ¹ 
Superchola 9.67  10.00 a 
98-38-12 9.67  10.00 a 
INIAP-Estela 8.67  10.00 a 
INIAP-Natividad 9.67  10.00 a 
07-24-18 9.33  10.00 a 
07-32-1 9.67  10.00 a 
98-2-6 9.33    9.67  ab 
07-40-1 8.67    9.33  ab 
INIAP-Victoria 10.00    9.33  ab 
07-32-15 9.00    9.33  ab 
07-32-14 9.00    9.00  ab 
INIAP-Fripapa 9.67      8.67  abc 
07-28-2 9.00    8.33  bc 
97-25-3 9.00  7.33  c 
Promedio 9.27 9.40 





El análisis de varianza combinado para número de plantas emergidas (Cuadro 11) estableció 
diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos; diferencias significativas al 5% de 
probabilidad para la interacción genotipo x localidady ninguna diferencia estadística para 
localidades y repeticiones. El promedio general del ensayo fue de 9.33 plantas emergidas y el 
coeficiente de variación fue de 7.02%. 
 
Cuadro 11. Análisis de varianza combinado para número de plantas emergidas en la evaluación 
del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos 

























CV %                                                                      7.02 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 





La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 12) estableció dos rangos de significación. 
Sobresalieron los genotipos INIAP-Natividad, Superchola, 98-38-12 y el 07-32-1 en el primer 
rango con 9.83 plantas emergidas, mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con el 
menor número de plantas emergidas 8.17.Pavón (2014) reportó resultados similares de emergencia 
al evaluar la variedad INIAP-Natividad en tres localidades. Las diferencias que se observó para la 
interacción genotipo por localidad se debió principalmente a que existió mayor humedad en 
Cutuglahua durante el mes que se sembró que fue Agosto (44 mm), mientras que en Aláquez en ese 
mes hubo 13.4 mm (Cuadro 3). Según los análisis de suelo (Anexo 5 y 6) existió mayor cantidad de 
materia orgánica en Cutuglahua (8.80%), comparado con Aláquez (3.70%), factor que según 
Otiniano et al., (2006) afecta la emergencia en genotipos de papa. Además mencionó que el estado 
fisiológico de los tubérculos y el tamaño de la semilla también afectan la emergencia, para el caso 
de INIAP-Natividad fue la variedad con mayor número y vigor de brotes lo que le permitió 
alcanzar la mejor respuesta. 
 
Cuadro 12. Prueba de Tukey al 5% para número de plantas emergidas en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos Número de plantas emergidas   
Aláquez Cutuglahua Promedio general   
INIAP-Natividad 9.67 10.00 a   9.83 a¹ ns  
98-38-12 9.67 10.00 a  9.83 a ns  
Superchola 9.67 10.00 a  9.83 a ns  
07-32-1 9.67 10.00 a  9.83 a ns  
07-24-18 9.33 10.00 a  9.67 a **  
INIAP-Victoria 10.00 9.33 ab  9.67 a **  
98-2-6 9.33 9.67 ab    9.50 ab **  
07-46-8 9.00 10.00 a    9.50 ab **  
INIAP-Estela 8.67 10.00 a    9.33 ab **  
INIAP-Fripapa 9.67 8.67  abc 9.17 ab **  
07-32-15 9.00 9.33  ab 9.17 ab ns  
07-32-14 9.00 9.00  ab    9.00 ab ns  
07-40-1 8.67 9.33  ab    9.00 ab ns  
07-28-2 9.00 8.33  bc    8.50 ab ns  
97-25-3 9.00 7.33  c  8.17 b **  
Promedio 9.27 9.40 9.33   
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 
ns =No significativo entre localidades 
 
 
5.1.2. Vigor, cobertura y madurez de planta 
 
5.1.2.1. Localidad 1 (Aláquez) 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a vigor de planta (Cuadro 13) señalaron que los 
genotipos 98-2-6, 98-38-12, INIAP-Natividad, INIAP-Victoria  y Superchola lograron 3 en escala 
de vigor. Los genotipos 97-25-3, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-15, 07-28-2, 07-24-18, INIAP-Estela e 
INIAP-Fripapa lograron 2 en la misma escala. Mientras que los genotipos 07-32-1 y 07-32-14 
alcanzaron 1 identificándolos como los de menor vigor. 
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Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a cobertura de planta (Cuadro 13) establecieron que 
los genotipos 98-2-6, 98-38-12, INIAP-Natividad, INIAP-Estela, INIAP-Victoria, INIAP-Fripapa  
y Superchola lograron 3 en escala de cobertura. Los genotipos 97-25-3, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-
15, 07-28-2 y 07-24-18 lograron 2 en la misma escala. Mientras que los genotipos 07-32-1 y 07-32-
14 alcanzaron 1 identificándolos como los de menor cobertura. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a días a la madurez fisiológica (Cuadro 13) 
señalaron que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-24-18, INIAP-Natividad, 
INIAP-Victoria  e INIAP-Fripapa lograron 1 en escala madurez fisiológica. Los genotipos 07-40-1, 
07-32-1, 07-32-14, 07-28-2 e INIAP-Estela lograron 5 en la misma escala. Mientras que los 
genotipos 07-32-15 y Superchola alcanzaron 9 identificándolos como los más tardíos. 
 
5.1.2.2. Localidad 2 (Cutuglahua) 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a vigor de planta (Cuadro 13) señalaron que los 
genotipos 98-2-6, 98-38-12, 07-32-15, INIAP-Natividad, INIAP-Estela, INIAP-Victoria  y 
Superchola lograron 3 en escala de vigor. Los genotipos 97-25-3, 07-40-1, 07-28-2, 07-24-18 e 
INIAP-Fripapa lograron 2 en la misma escala. Mientras que los genotipos 07-46-8, 07-32-1 y 07-
32-14 alcanzaron 1 identificándolos como los de menor vigor. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a cobertura de planta (Cuadro 13) establecieron que 
los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-32-15, INIAP-Natividad, INIAP-Estela, INIAP-
Victoria  y Superchola lograron 3 en escala de cobertura. Los genotipos 07-46-8, 07-40-1, 07-28-2, 
07-24-18 e INIAP-Fripapa lograron 2 en la misma escala. Mientras que los genotipos 07-32-1 y 07-
32-14 alcanzaron 1 identificándolos como los de menor cobertura. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a días a la madurez fisiológica (Cuadro 13) 
establecieron que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-32-1, 07-28-2, 07-24-18, 
INIAP-Natividad, INIAP-Estela, INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa lograron 1 en escala de madurez 
fisiológica. Los genotipos 07-40-1 y 07-32-14 lograron 5 en la misma escala. Mientras que los 
genotipos 07-32-15 y Superchola alcanzaron 9 identificándolos como los más tardíos. 
 
Resultados similares fueron reportados por Velasco (2009) al evaluar ocho genotipos de papa en la 
provincia de Bolívar, el cual señaló que INIAP-Natividad y el clon 98-38-12 alcanzaron 3 en escala 
de vigor y cobertura. Y que INIAP Fripapa y el clon 98-38-12 fueron entre los genotipos más 
precoces. Estudios realizados por Quimbita (2010) confirmaron que el vigor de Superchola 
corresponde a 3 en la escala de vigor. Cuesta et al., (2011) y (2007) en los divulgativos No. 374 y 
No. 280 del INIAP correspondientes a INIAP-Victoria e INIAP-Natividad, respectivamente 
manifestaron que ambas variedades se caracterizan por ser vigorosas y por presentar cobertura 
completa y que sus días a la cosecha corresponden a 130-150 y 145-170 días. Por otro lado 
Jaramillo (2012) reportó que Superchola fue el genotipo que más días tardó en florecer, parámetro 
que se toma en cuenta para diferenciar un material precoz de un tardío. Del mismo modo Casa et 
al., (2005) reportaron que para días a la senescencia, parámetro que también es considerado para 
establecer la madurez de un genotipo, Superchola presentó un mayor ciclo de cultivo (174 dds). Por 
lo cual éstos resultados están de acuerdo a trabajos previos. Estas variables dependen según Horton, 
(1992) principalmente de las características genéticas de cada uno de los genotipos, así como la 
influencia del clima y suelo. Además señaló que la madurez y la condición de los tubérculos–






Cuadro 13. Promedios para las variables vigor, cobertura y madurez de planta en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 





Vigor  Cobertura Madurez Vigor ¹ Cobertura ² Madurez ³ 
98-2-6 3 3 1 3 3 1 
98-38-12 3 3 1 3 3 1 
INIAP-Natividad 3 3 1 3 3 1 
INIAP-Victoria 3 3 1 3 3 1 
Superchola 3 3 9 3 3 9 
97-25-3 2 2 1 2 3 1 
07-46-8 2 2 1 1 2 1 
07-40-1 2 2 5 2 2 5 
07-32-15 2 2 9 3 3 9 
07-28-2 2 2 5 2 2 1 
07-24-18 2 2 1 2 2 1 
INIAP-Estela 2 3 5 3 3 1 
INIAP-Fripapa 2 3 1 2 2 1 
07-32-1 1 1 5 1 1 1 
07-32-14 1 1 5 1 1 5 
¹ 1= Poco vigor                    ² 1= Regular                     ³ 1= Precoz 
  2= Mediano vigor                 2= Bueno                        2= Intermedia 
  3= Vigorosa                          3= Muy bueno                3= Tardía 
 
5.1.3. Número de tubérculos por planta 
 
El análisis de varianza para la variable número de tubérculos por planta (Cuadro 14) estableció 
diferencias significativas al 1% de probabilidad para todos los factores en estudio en la localidad de 
Cutuglahua y para genotipos, clones y la comparación clones vs variedades en la localidad de 
Aláquez; diferencias significativas al 5% de probabilidad para variedades; y ninguna diferencia 
estadística para repeticiones. El promedio general fue de 17.04 y 20.96 tubérculos por planta, con 
un coeficiente de variación de 19.84 y 20.36% para las localidades de Aláquez y Cutuglahua, 
respectivamente. 
 
Cuadro 14. Análisis de varianza para la variable número de tubérculos por planta en la evaluación 
del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos 
de hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 





























      191.07 ** 
485.34** 
18.20 
CV %  19.84 20.36 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
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La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 15) en la localidad de Aláquez estableció seis 
rangos de significación estadística. Sobresalió la variedad Superchola ubicada en el primer rango 
con el mayor número de tubérculo por planta 34.00, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el 
último rango con en menor número de tubérculos por planta 6.67. Para la localidad de Cutuglahua 
se estableció cuatro rangos de significación. Sobresalió el clon 97-25-3 ubicado en el primer rango 
con el mayor número de tubérculos por planta 37.33, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el 
último rango con el menor número de tubérculos por planta 11.00. 
 
En la localidad de Cutuglahua se obtuvo mayor promedio de tubérculos/planta 20.96, comparado 
con la localidad de Aláquez donde se obtuvo un promedio de 17.04 tubérculos/planta. En el análisis 
simple para la comparación clones vs variedades existió diferencias significativas, puesto que el 
número y vigor de los brotes en las variedades fueron mayores que en el de los clones y la 
tuberización de la planta está influenciada por el número de brotes del tubérculo madre, lo cual 
afectó el número de tallos y por ende el número de tubérculos por planta (Inostroza, 2009). Por su 
parte Pozo (2001), señaló que algunos clones o variedades por su genotipo tienden a producir un 
mayor número de tubérculos y Sands et al., (1979) mencionaron que la planta podrá formar tantos 
tubérculos como la genética de la planta pueda expresar bajo condiciones específicas de manejo. 
 
Cuadro 15. Prueba de Tukey al 5% para la variable número de tubérculos por planta en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 
contenidos de hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos Número de tubérculos/planta 
Aláquez Cutuglahua 
Superchola  34.00 a 36.33 a ¹ 
07-32-15   26.33 ab 34.67 ab 
INIAP-Natividad   24.67 ab 19.33 cd 
INIAP-Fripapa  22.67 bc 18.33 d 
INIAP-Estela     19.67 bcd 31.67 abc 
INIAP-Victoria     19,33 bcd 22.33 bcd 
97-25-3      18.00 bcde 37.33 a 
98-2-6      17.00 bcde 18.00 d 
07-28-2     13.00 cdef 12.00 d 
07-24-18  12.33 def 13.67 d 
07-40-1  11.67 def 16.33 d 
98-38-12   11.33 def 17.00 d 
07-46-8  11.00 def 13.00 d 
07-32-1  8.00 ef 13.33 d 
07-32-14 6.67 f 11.00 d 
Promedio 17.04 20.96 





El análisis de varianza combinado para la variable número de tubérculos por planta (Cuadro 16) 
estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, localidades y para la 
interacción genotipo x localidad y diferencias significativas al 5% de probabilidad para 
repeticiones. El promedio general del ensayo fue de 19.00 tubérculos por planta y el coeficiente de 
variación fue de 21.84%. 
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Cuadro 16. Análisis de varianza combinado para la variable número de tubérculos por planta en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 

























CV %  21.84 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 17) estableció ocho rangos de significación 
estadística. Sobresalió la variedad Superchola ubicado en el primer rango con el mayor número de 
tubérculos por planta 35.17, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con el 
menor número de tubérculos por planta 8.83. Quimbita (2010) reportó que Superchola alcanzó el 
mayor número de tubérculos/planta. Espinoza (2006) confirmó esta información al reportar que 
Superchola sobresalió en el primer rango con relación al número de tubérculos por planta, por lo 
cual estos resultados están de acuerdo a investigaciones previas. Las diferencias observadas de los 
genotipos al ser evaluados en las dos localidades están relacionadas por los factores del ambiente, 
así lo señaló Rousselle (1996), principalmente por la disponibilidad de agua. Se pudo entonces 
observar que durante la fase fenológica de tuberización, donde el cultivo demanda altas cantidades 
de agua, (Varas, 2003) y que tuvo lugar en el mes de Noviembre, la precipitación que se registró en 
Cutuglahua fue de 45.9 mm, mientras que en Aláquez la precipitación fue de 28.2 mm. 
Considerando la estabilidad de los genotipos, el clon que mejor se comportó fue el 98-2-6 con 
17.00 y 18.00 tubérculos/planta en Aláquez y Cutuglahua respectivamente, mientras que entre las 
variedades Superchola fue la más estable con 34.00 y 36.33 tubérculos/planta en Aláquez y 
Cutuglahua, respectivamente. La mayor variación observada se debió al factor genético según se 
observó al comparar los valores de la variación genética, ambiental y su interacción, este resultado 




















Cuadro 17. Prueba de Tukey al 5 % para la variable número de tubérculos por planta en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 
contenidos de hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos Número de tubérculos/planta  
Aláquez Cutuglahua Promedio general  
Superchola  34.00 a 36.33 a  35.17 a ¹ ** 
07-32-15   26.33 ab 34.67 ab 30.50 ab ** 
97-25-3      18.00 bcde 37.33 a 27.67 abc ** 
INIAP-Estela    19.67 bcd 31.67 abc 25.67 bcd ** 
INIAP-Natividad   24.67 ab 19.33 cd 22.00 cde ** 
INIAP-Victoria     19.33 bcd 22.33 bcd 20.83 cdef ** 
INIAP-Fripapa  22.67 bc 18.33 d 20.50 cdef ** 
98-2-6      17.00 bcde 18.00 d 17.50 defg ns 
98-38-12  11.33 def 17.00 d 14.17 efgh ** 
07-40-1  11.67 def 16.33 d 14.00 efgh ** 
07-24-18  12.33 def 13.67 d 13.00 fgh ** 
07-28-2     13.00 cdef 12.00 d 12.50 fgh ** 
07-46-8  11.00 def 13.00 d 12.00 gh ** 
07-32-1  8.00 ef 13.33 d 10.67 gh ** 
07-32-14 6.67 f 11.00 d 8.83  h ** 
Promedio 17.04 20.96 19.00  
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 
ns =No significativo entre localidades 
 
5.1.4. Rendimiento por planta 
 
El análisis de varianza para la variable rendimiento por planta (Cuadro 18) estableció diferencias 
significativas al 1% de probabilidad para genotipos, clones y la comparación clones vs variedades 
en ambas localidades y ninguna diferencia estadística para variedades y repeticiones en ambas 
localidades. El promedio general fue de 0.73 y 1.49 kg/planta, con un coeficiente de variación de 
20.16 y 19.70% para Aláquez y Cutuglahua respectivamente. 
 
Cuadro 18. Análisis de varianza para la variable rendimiento por planta en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 





























      0.17ns 
1.71** 
0.09 
CV %  20.16 19.70 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
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La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 19) en la localidad de Aláquez estableció cuatro 
rangos de significación estadística. Sobresalió la variedad Superchola ubicada en el primer rango 
con 1.07 kg/planta, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con 0.33kg/planta. 
Para la localidad de Cutuglahua se establecieron tres rangos de significación estadística. 
Sobresalieron los genotipos 97-25-3, INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa ubicados en el primer rango 
con el mayor rendimiento1.97 kg/planta, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango 
con el menor rendimiento 0.80 kg/planta. En la localidad de Cutuglahua hubo en promedio mayor 
rendimiento 1.49 kg/planta, comparado con la localidad de Aláquez donde el promedio fue de 0.73 
kg/planta. Se observó diferencias estadísticas para clones dentro de cada localidad, mientras que las 
variedades no presentaron diferencias estadísticas, esto se debe a que las variedades a diferencia de 
los clones ya fueron evaluadas y seleccionadas por presentar altos rendimientos como parte del 
proceso de mejoramiento genético, por lo que dicha característica es común en todas las variedades 
(Andrade, 1998). Las condiciones ambientales fueron iguales para los genotipos en el interior de 
una misma localidad, por lo tanto, se atribuye a la genética de cada material casi la totalidad de la 
variación existente.Para la localidad de Aláquez el clon que presentó mayor rendimiento fue el 97-
25-3 con 0.87 kg/planta, mientras que entre las variedades la mejor respuesta alcanzó Superchola e 
INIAP-Natividad con 1.07 kg/planta. Para Cutuglahua el clon con la mejor respuesta fue el 97-25-3 
con 1.97 kg/planta y la variedad que más se destacó fue INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa con 1.97 
kg/planta.  
 
Cuadro 19. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento por planta en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 




Superchola  1.07 a 1.60 abc ¹ 
INIAP-Natividad  1.07 a 1.43 abc 
INIAP-Victoria   0.93 ab 1.97 a 
97-25-3      0.87 abc 1.97 a 
INIAP-Fripapa       0.83 abc 1.97 a 
98-2-6      0.80 abc 1.90 ab 
INIAP-Estela      0.80 abc 1.87 ab 
07-24-18      0.80 abc 1.43 abc 
07-32-15         0.73 abcd 1.60 abc 
07-28-2         0.67 abcd 1.30 abc 
98-38-12        0.57 bcd 1.27 abc 
07-46-8       0.57 bcd 1.03 bc 
07-40-1       0.50 bcd 1.13 abc 
07-32-1     0.47 cd 1.10 abc 
07-32-14   0.33 d 0.80 c 
Promedio 0.73 1.49 




El análisis de varianza combinado para la variable rendimiento por planta (Cuadro 20) estableció 
diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos y localidades; diferencias 
significativas al 5% de probabilidad para la interacción genotipo x localidad; y ninguna diferencia 
estadística para repeticiones. El promedio general del ensayo fue de 1.11 kg/planta y el coeficiente 
de variación fue de 20.56%. 
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Cuadro 20. Análisis de varianza combinado para la variable rendimiento por planta en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 

























CV %                                                                            20.56 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 21) estableció cuatro rangos de significación 
estadística. Sobresalió el genotipo INIAP-Victoria ubicado en el primer rango con el mayor 
rendimiento 1.45 kg/planta, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con el menor 
rendimiento 0.57 kg/planta.  
 
Según información reportada por Cuesta et al., (2011) en el divulgativo N° 374 del INIAP 
correspondiente ala variedad INIAP-Victoria el rango de rendimiento por plantaestá entre 1.0 a 2.0 
kg. Por su parte (Jaramillo, 2012) reporta a INIAP-Fripapa y al clon 97-25-3 entre los genotipos 
con mayor rendimiento, por lo cual éstos resultados están de acuerdo a trabajos previos. Debido a 
que el efecto ambiental tuvo mayor influencia sobre el rendimiento de los genotipos, estos se 
comportaron de forma diferente en las localidades evaluadas, lo cual está relacionado con mayores 
cantidades principalmente de nitrógeno considerado como uno de los elementos más importantes 
en la nutrición de las plantas (Oyarzún et al., 2002), ya que en Cutuglahua el contenido de 
nitrógeno fue de 48 ppm y en Aláquez de 41 ppm, además el pH influye en la disponibilidad de 
nutrientes, el rango óptimo para el cultivo de papa se encuentra entre ligeramente ácido y neutro 
(5.0 – 7.0), fuera de este rango la absorción radicular se ve afectada (Sánchez, 2007), factor que se 
observó en Aláquez donde el pH fue de 7.60, mientras que en Cutuglahua fue de 5.79; finalmente 
la humedad del suelo en Cutuglahua alcanzó, durante todo el ciclo de cultivo, 717 mm, mientras 
que en Aláquez la cantidad de precipitación acumulada fue la mitad de lo reportado en Cutuglahua 
351.2 mm, la humedad es otro de los factores que influyen considerablemente en el rendimiento 
(Montaldo,1984) quien señaló que a medida que el porcentaje de humedad disponible disminuye, el 
rendimiento en la papa es menor. 
 
La mayor variación observada para rendimiento por planta se debió al factor ambiental, seguido del 
efecto genético y con menor influencia la interacción, según se observó al comparar los valores de 
la variación genética, ambiental y su interacción (Cuadro 20). Este resultado está en concordancia 
con lo reportado por (Roa et al., 2010). Esto dificultaría el proceso de selección de genotipos con 
alto rendimiento dentro del programa de mejoramiento.A pesar de que todos los genotipos 
presentaron diferencias estadísticas entre localidades, la variedad INIAP-Natividad mostró mayor 
estabilidad, en Aláquez fue la que mejor respuesta alcanzó con un promedio de 1.07 kg/planta, 
mientras que en Cutuglahua el rendimiento por planta fue de 1.43 kg y entre los clones el 07-24-18 
alcanzó en Aláquez 0.80 kg/planta y en Cutuglahua 1.43 kg/planta, para todos los demás genotipos 






Cuadro 21. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento por planta en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos  kg/planta  
Aláquez Cutuglahua Promedio general 
INIAP-Victoria  0.93 ab 1.97 a 1.45 a ¹ ** 
97-25-3  0.87 abc 1.97 a 1.42 a ** 
INIAP-Fripapa  0.83 abc 1.97 a 1.40 a ** 
98-2-6  0.80 abc 1.90 ab 1.35 ab ** 
Superchola  1.07 a 1.60 abc 1.33 ab ** 
INIAP-Estela  0.80 abc 1.87 ab 1.33 ab ** 
INIAP-Natividad  1.07 a 1.43 abc 1.25 abc ** 
07-32-15  0.73 abcd 1.60 abc 1.17 abc ** 
07-24-18 0.80 abc 1.43 abc 1.12 abc ** 
07-28-2  0.67 abcd 1.30 abc 0.98 abcd ** 
98-38-12  0.57 bcd 1.27 abc 0.92 bcd ** 
07-40-1   0.50 bcd 1.13 abc 0.82 cd ** 
07-46-8  0.57 bcd 1.03 bc 0.80 cd ** 
07-32-1  0.47 cd 1.10 abc 0.78 cd ** 
07-32-14  0.33 d 0.80 c 0.57 d ** 
Promedio 0.73 1.49 1.11  
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 
 
 
5.1.5. Rendimiento de papa de primera, segunda y tercera 
 
El análisis de varianza para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y tercera en 
Aláquez (Cuadro 22) estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, 
clones y la comparación clones vs variedades y ninguna diferencia estadística para variedades y 
repeticiones para la categoría primera; lo mismo ocurrió para la categoría segunda, mientras que 
para la categoría tercera se estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para 
genotipos, variedades y la comparación clones vs variedades; diferencias significativas al 5% de 
probabilidad para clones y ninguna diferencia estadística para repeticiones. El promedio general 
fue de 1.97, 1,40 y 1,33 kg/pn, con un  coeficiente de variación de 27.73, 25.01 y 20.90% para las 















Cuadro 22. Análisis de varianza para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y 
tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 
tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc. Aláquez, Cotopaxi. 2014. 
 
 









































CV %  27.73 25.01 20.90 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 23) estableció cuatro rangos de significación 
estadística para la categoría primera. Sobresalió la variedad INIAP-Victoria ubicada en el primer 
rango con el mayor rendimiento 3.33 kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último 
rango con el menor rendimiento 0.57 kg/pn. Siete rangos de significación para la categoría 
segunda. Sobresalío la variedad Superchola ubicado en el primer rango con el mayor rendimiento 
2.53 kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con el menor rendimiento 
0.47 kg/pn. Y cuatro rangos de significación para la categoría tercera. Sobresalió la variedad 
Superchola ubicada en el primer rango con el mayor rendimiento 2.77 kg/pn, mientras que el clon 
07-46-8 se ubicó en el último rango con el menor rendimiento 0.70 kg/pn. Se observó diferencias 
para la comparación clones vs variedades para las tres categorías, sin embargo, las variedades 
predominaron sobre los clones en cuanto al rendimiento en las tres categorías ya que ocuparon en 
todos los casos el primer rango de significación, lo cual concuerda con lo mencionado por 
Contreras (2001) quien señaló que las variedades mejoradas, son el resultado de un proceso de 
mejoramiento genético, donde el esfuerzo de los fitomejoradores se centra en criterios como el 
rendimiento. Para la localidad de Aláquez el clon 97-25-3 y 07-28-2 mostraron el mayor 
rendimiento 2.43 kg/pn para la categoría primera; el 97-25-3 con 1.70 kg/pn para la categoría 
segunda y el 07-32-15 con 1.63 kg/pn para la categoría tercera. Entre las variedades INIAP-
Victoria mostró el mayor rendimiento con 3.33 kg/pn para la categoría primera y Superchola con 
















Cuadro 23. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y 
tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 





Primera Segunda Tercera 
INIAP-Victoria  3.33 a   2.13 ab      1.50 bcd ¹ 
INIAP-Natividad    2.93 ab 1.83 abcd   1.97 ab 
97-25-3    2.43 abc  1.70 abcde    1.33 bcd 
07-28-2     2.43 abc 0.97 cdefg 1.13 bcd 
98-2-6      2.40 abc 1.50 abcdefg 1.23 bcd 
INIAP-Estela     2.37 abc   1.57 abcdef     1.40 bcd 
Superchola     2.27 abc 2.53 a          2.77 a     
INIAP-Fripapa       2.17 abcd 1.90 abc  1.50 bcd 
07-24-18       2.03 abcd        1.00 cdefg       1.17 bcd 
98-38-12     1.57 bcd 1.33 bcdefg            0.97 cd   
07-40-1     1.57 bcd 0.83 defg          1.00 cd 
07-32-15     1.40 bcd 1.83 abcd 1.63 bc 
07-46-8   1.17 cd 0.63 fg 0.70 d 
07-32-1   0.90 cd 0.77 efg 0.77 d 
07-32-14 0.57 d 0.47 g 0.90 cd 
Promedio 1.97 1.40 1.33 
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
 
El análisis de varianza para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y tercera en 
Cutuglahua (Cuadro 24) estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, 
clones y la comparación clones vs variedades; diferencias significativas al 5% de probabilidad para 
variedades y ninguna diferencia estadística para repeticiones correspondiente a la categoría 
primera, lo mismo ocurrió para la categoría segunda, mientras que para la categoría tercera se 
estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, clones, la comparación 
clones vs variedades y repeticiones y diferencias significativas al 5% de probabilidad para 
variedades. El promedio general fue de 7.33, 2.64 y 2.26 kg/pn con un coeficiente de variación de 
19.15, 22.68 y 27.84% para las categorías primera, segunda y tercera, respectivamente. 
 
Cuadro 24. Análisis de varianza para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y 
tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 
tuberosum) con altos contenidos de hierro y zinc. Cutuglahua, Pichincha. 2014. 
 
 
Fuentes de variación 








































CV % 19.15 22.68 27.84 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
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La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 25) estableció cinco rangos de significación 
estadística para la categoría primera. Sobresalió el clon 98-2-6 ubicado en el primer rango con el 
mayor rendimiento 12.77 kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con el 
menor rendimiento 2.90 kg/pn, tres rangos de significación para la categoría segunda. Sobresalió el 
clon 98-2-6 con el mayor rendimiento 4.97 kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el 
último rango con el menor rendimiento 1.30 kg/pn y cinco rangos de significación para la categoría 
tercera. Sobresalió el clon 97-25-3 con el mayor rendimiento 6.33 kg/pn, mientras que el clon 98-
38-12 se ubicó en el último rango con el menor rendimiento 1.00 kg/pn. 
 
Para el caso de Cutuglahua también hubo fuertes diferencias para la comparación clones vs 
variedades, sin embargo, los clones mostraron mejores rendimientos y las variedades no fueron las 
que predominaron. Para la localidad de Cutuglahua el clon 98-2-6 alcanzó el mayor rendimiento 
para las categorías primera y segunda con 12.77y 4.97 kg/pn, respectivamente y el clon 97-25-3 
con 6.33 kg/pn para la categoría tercera. Entre las variedades INIAP-Victoria mostró el mayor 
rendimiento para las categorías primera y segunda con 12.00y 4.93 kg/pn, respectivamente y la 
variedad INIAP-Estela con 3.83 kg/pn para la categoría tercera.  
 
Cuadro 25. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y 
tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 





Primera Segunda Tercera 
98-2-6  12.77 a 4.97 a 1.30 de 
INIAP-Victoria    12.00 ab 4.93 a 1.77 de 
INIAP-Fripapa       8.70 abc   4.17 ab 2.57 bcde 
07-24-18       8.70 abc   3.07 bc 1.50 de 
INIAP-Estela       8.57 abc   3.00 bc 3.83 bc 
INIAP-Natividad       7.87 bcd   3.00 bc 2.20 cde 
97-25-3       7.13 abc   2.77 bc 6.33 a 
07-40-1      6.93 cde   2.53 bc 1.03 de 
98-38-12      6.73 cde 2.30 c 1.00 e 
Superchola      6.40 cde 1.97 c 2.93 bcd 
07-28-2      6.27 cde 1.50 c 1.23 de 
07-32-1      5.93 cde  1.47 c 1.57 de 
07-32-15      5.00 cde  1.37 c 4.23 b 
07-46-8   4.07 de 1.33 c 1.27 de 
07-32-14 2.90 e 1.30 c 1.17 de 
Promedio 7.33 2.64 2.26 




El análisis de varianza combinado pararendimiento de papa de primera, segunda y tercera (Cuadro 
26) estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, localidades y la 
interacción genotipo x localidad para las tres categorías; diferencias significativas al 5% de 
probabilidad para repeticiones de la categoría tercera; y ninguna diferencia estadística para 
repeticiones de la categoría primera y segunda. El promedio general del ensayo fue de 4.65, 2.02 y 
1.80 kg/pn, con un coeficiente de variación de 22.81, 24.37 y 29.60% para las categorías primera, 
segunda y tercera, respectivamente. 
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Cuadro 26. Análisis de varianza combinado para la variable rendimiento de papa de primera, 
segunda y tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 








































CV %  22.81 24.37 29.60 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 27) estableció seis rangos de significación 
estadística para la categoría primera. Sobresalió la variedad INIAP-Victoria ubicado en el primer 
rango con el mayor rendimiento7.67 kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último 
rango con el menor rendimiento1.73 kg/pn. Siete rangos de significación para la categoría segunda. 
Sobresalió la variedad Superchola ubicada en el primer rango con el mayor rendimiento con 3.73 
kg/pn, mientras que el clon 07-32-14 se ubicó en el último rango con el menor rendimiento 0.90 
kg/pn. Y cinco rangos de significación para la categoría tercera. Sobresalió el clon 97-25-3ubicado 
en el primer rango con el mayor rendimiento 3.83 kg/pn, mientras que el clon 07-46-8 se ubicó en 
el último rango con el menor rendimiento 0.98 kg/pn. En la localidad de Cutuglahua hubo mayor 
rendimiento promedio de primera, segunda y tercera categoría (7.33, 2.64 y 2.26 kg/pn), 
comparado con Aláquez (1.97, 1.40 y 1.33 kg/pn). 
 
Chávez (2013) reportó que la variedad INIAP-Victoria estuvo entre los genotipos con mayor 
rendimiento de la categoría primera y rendimiento total, además Cuesta et al.,(2011) y (2007) en 
los divulgativos N° 374 y 280 del INIAP correspondientes a INIAP-Victoria e INIAP-Natividad 
reportaron que el 50% del rendimiento total corresponde a papa de primera, de manera que los 
resultados están acorde con trabajos previos. Al existir diferencias para la interacción genotipo por 
localidad, los genotipos mostraron comportamientos totalmente inestables, comportamiento que se 
le atribuye principalmente a las condiciones climáticas (Sands et al., 1979) principalmente la 
disponibilidad de nutrientes y agua, siendo que la fase fenológica de engrose del tubérculo requiere 
altas cantidades de agua, fue el factor limitante en Aláquez donde se registró 31.3 mm, mientras 
que en Cutuglahua se registró 74 mm. En lo que tiene que ver con la estabilidad de los genotipos 
para la categoría primera no existió esta característica, para la categoría segunda el clon 07-28-2 es 
quizás el más estable con 0.97 y 1.50 kg/pn en Aláquez y Cutuglahua respectivamente, mientras 
que para la categoría tercera los clones 07-40-1 (1.00 y 1.03 kg/pn), 98-38-12 (0.97 y 1.00 kg/pn), 
98-2-6 (1.30 y 1.27 kg/pn) y la variedad INIAP-Victoria (1.77 y 1.63 kg/pn) fueron los más 
estables  en Aláquez y Cutuglahua, respectivamente. 
  
Cuadro 27. Prueba de Tukey al 5% para la variable rendimiento de papa de primera, segunda y tercera en la evaluación del comportamiento agronómico de 






Primera  Segunda Tercera 
Aláquez Cutuglahua Promedio 
general 









INIAP-Victoria  3.33 a 12.00 ab 7.67 a ** 2.13 ab 4.93 a 2.57 bcd ** 1.50 bcd 1.77 de 1.63 cde ¹ ns 
98-2-6 2.40 abc 12.77 a 7.58 ab ** 1.50 abcdefg 4.97 a 2.13 cdef ** 1.23 bcd 1.30 de 1.27 de ns 
INIAP-Estela 2.37 abc 8.57 abc 5.47 bc ** 1.57 abcdef 3.00 bc 2.87 abc ** 1.40 bcd 3.83 bc 2.62 bc ** 
INIAP-Fripapa 2.17 abcd 8.70 abc 5.43 bc ** 1.90 abc 4.17 ab 2.48 bcd **  1.50 bcd 2.57 bcde 2.03 bcde ** 
INIAP-Natividad  2.93 ab 7.87 bcd 5.40 c ** 1.83 abcd 3.00 bc 2.42 bcde ** 1.97 ab 2.20 cde 2.08 bcd ** 
07-24-18 2.03 abcd 8.70 abc 5.37 cd ** 1.00 cdefg   3.07 bc 1.23 fg ** 1.17 bcd 1.50 de 1.33 de ** 
97-25-3 2.43 abc 7.13 abc 4.78 cde ** 1.70 abcde    2.77 bc 2.12 cdef ** 1.33 bcd 6.33 a 3.83 a ** 
07-28-2 2.43 abc 6.27 cde 4.35 cde ** 0.97 cdefg 1.50 c 1.47 efg ** 1.13 bcd 1.23 de 1.18 de ** 
Superchola 2.27 abc 6.40 cde 4.33 cde ** 2.53 a          1.97 c 3.73 a ** 2.77 a     2.93 bcd 2.85 ab ** 
07-40-1 1.57 bcd 6.93 cde 4.25 cde ** 0.83 defg        2.53 bc 1.10 g ** 1.00 cd 1.03 de 1.02 de ns 
98-38-12 1.57 bcd 6.73 cde 4.15 cde ** 1.33 bcdefg        2.30 c 1.82 defg ** 0.97 cd   1.00 e 0.98 e ns 
07-32-1 0.90 cd 5.93 cde 3.42 cdef ** 0.77 efg 1.47 c 1.13 fg ** 0.77 d 1.57 de 1.17 de ** 
07-32-15 1.40 bcd 5.00 cde 3.20 def ** 1.83 abcd 1.37 c 3.40 ab ** 1.63 bc 4.23 b 2.93 ab ** 
07-46-8 1.17 cd   4.07 de 2.62 ef ** 0.63 fg 1.33 c 0.97 g ** 0.70 d 1.27 de 0.98 e ** 
07-32-14 0.57 d 2.90 e 1.73 f ** 0.47 g 1.30 c 0.90 g ** 0.90 cd 1.17 de 1.03 de ** 
Promedio 1.97 7.33 4.65  1.40 2.64 2.02  1.33 2.26 1.80  
 
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 





















Gráfico 1. Rendimiento de papa de primera, segunda y tercera en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
5.2. Variables de calidad nutricional 
 
5.2.1. Contenido de materia seca 
 
El análisis de varianza para la variable contenido de materia seca en Aláquez (Cuadro 28) 
estableció diferencias significativas al 5% de probabilidad para genotipos y clones y ninguna 
diferencia estadística para variedades, la comparación clones vs variedades y repeticiones. Para la 
localidad de Cutuglahua se estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para 
genotipos y variedades; diferencias significativas al 5% de probabilidad para clones y  ninguna 
diferencia estadística para la comparación clones vs variedades y repeticiones. El promedio general 
fue de 23.92 y 21.75%, con un coeficiente de variación de 7.43 y 9.18% para las localidades de 
Aláquez y Cutuglahua, respectivamente. 
 
Cuadro 28. Análisis de varianza para la variable contenido de materia seca en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
































CV %  7.43 9.18 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
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La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 29) en la localidad de Aláquez estableció cuatro 
rangos de significación estadística. Sobresalió la variedad INIAP-Estela ubicada en el primer rango 
con el mayor porcentaje 26.30, mientras que el clon 07-32-1 se ubicó en el último rango con el 
menor porcentaje 21.20. Para la localidad de Cutuglahua se estableció tres rangos de significación. 
Sobresalióla variedad Superchola ubicada en el primer rango con el mayor porcentaje 25.97, 
mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con el menor porcentaje 18.20. A pesar de 
que no hubo diferencias para la comparación clones vs variedades, en la localidad de Aláquez el 
clon con el mejor promedio fue el 07-24-18 con 26.10% y la variedad que más se destacó fue 
INIAP-Estela con 26.30%, mientras que en Cutuglahua el clon 07-32-15 y la variedad Superchola 
alcanzaron la mejor respuesta con 25.07 y 25.97%, respectivamente. Además en la localidad de 
Aláquez fue mayor el promedio de materia seca (23.92) que en Cutuglahua  (21.75).  
 
Según Ewing (1977), los factores que más infuyen sobre el contenido de materia seca son la 
variedad, las prácticas de cultivo y las condiciones ambientales. De este último factor la radiación y 
la temperatura determinan el crecimiento y la producción del cultivo. A temperaturas más altas 
habrá mayor contenido de materia seca ya que la eficiencia de la fotosíntesis durante el día será 
mayor y las pérdidas por respiración durante la noche serán menores (Haverkort et al., 2002). Este 
fenómeno puede ser la razón por lo cual en la localidad de Aláquez fue mayor el contenido de 
materia seca (23.92%), donde en promedio hubo 13.2 °C durante todo el ciclo de cultivo, mientras 
que en la localidad de Cutuglahua el promedio de materia seca fue de (21.75%) y el promedio de 
temperatura fue de 12.2 °C (Cuadro 3).  
 
Cuadro 29. Prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de materia seca en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos  (%) 
Aláquez Cutuglahua 
Superchola 25.10 abc 25.97 a 
07-32-15 26.00 ab   25.07 ab 
98-38-12  24.30 abc    24.23 abc 
07-24-18 26.10 a     24.23 abc 
INIAP-Fripapa  23.60 abcd     23.13 abc 
07-46-8 25.30 ab     21.40 abc 
07-32-14 22.50 cd     21.10 abc 
INIAP-Natividad  23.30 bcd     20.90 abc 
98-2-6 23.67 abcd     20.83 abc 
INIAP-Estela 26.30 a     20.67 abc 
07-32-1 21.20 d     20.57 abc 
INIAP-Victoria 24.30 abc     20.37 abc 
07-28-2 23.30 bcd 20.07 abc 
07-40-1 21.20 d   19.53 bc 
97-25-3 22.50 cd 18.20 c 
Promedio 23.92 21.75 











El análisis de varianza combinado para la variable contenido de materia seca (Cuadro 30) 
estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos y localidades; diferencias 
significativas al 5% de probabilidad para repeticiones; y ninguna diferencia estadística para la 
interacción genotipo x localidad. El promedio general del ensayo fue de 22.84% y el coeficiente de 
variación fue de 8.43%. 
 
Cuadro 30. Análisis de varianza combinado para la variable contenido de materia seca en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 

























CV %                                                                      8.43 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 31) estableció dos rangos de significación 
estadística. Sobresalió el genotipo 07-32-15 ubicado en el primer rango con el mayor porcentaje 
25.55, mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con el menor porcentaje 20.35. 
Guerrón y Duarte (2012) reportaron contenidos de materia seca similares en Superchola. Además 
Quimbita (2010) señaló que la variedad Superchola se encontró entre las mejores en cuanto a 
materia seca, lo cual valida los datos de este estudio. Al no existir interacción genotipo por 
localidad para este ensayo, se pudo afirmar que la variación observada entre genotipos para esta 
variable según el análisis de la varianza (Cuadro 32), se debe, en mayor grado al efecto genético, 
seguido del ambiental y ningún efecto de la interacción y que por lo tanto los genotipos 
seleccionados por tener altos porcentajes de materia seca podrían ser estables bajo cualquier 
ambiente. Este resultado está en concordancia con lo reportado por Cuesta (2013b). Además 
Chávez  (2013), Jaramillo (2012) y Estévez et al., (2000) reportaron no diferencias estadísticas para 
la interacción genotipo por localidad para esta variable en tubérculos de papa. Según Killick y 
Simmonds (1974) y Jefferies y MacKerron (1986), la materia seca se considera como una 
característica de alta heredabilidad y baja interacción genotipo por ambiente, una combinación que 














Cuadro 31. Prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de materia seca en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos %  
Aláquez Cutuglahua Promedio 
general 
 
07-32-15 26.00 ab 25.07 ab 25.55 a ¹ ** 
Superchola  25.10 abc 25.97 a 25.55 a ** 
07-24-18 26.10 a 24.23 abc 25.17 a ** 
98-38-12 24.30 abc 24.23 abc 24.28 ab ns 
INIAP-Estela 26.30 a     20.67 abc 23.50 ab ** 
INIAP-Fripapa  23.60 abcd 23.13 abc 23.38 ab ns 
07-46-8 25.30 ab 21.40 abc 23.35 ab ** 
INIAP-Victoria 24.30 abc 20.37 abc 22.35 ab ns 
98-2-6 23.67 abcd 20.83 abc 22.25 ab ns 
INIAP-Natividad  23.30 bcd 20.90 abc 22.08 ab ns 
07-32-14 22.50 cd 21.10 abc 21.80 ab ns 
07-28-2 23.30 bcd 20.07 abc 21.68 ab ** 
07-32-1 21.20 d 20.57 abc 20.87 b ns 
07-40-1 21.20 d   19.53 bc 20.38 b ** 
97-25-3 22.50 cd 18.20 c 20.35 b ** 
Promedio 23.92 21.75 22.84  
 
¹ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 
ns = no significativo entre localidades 
 
 5.2.2. Contenido de hierro y zinc 
 
El análisis de varianza para la variable contenido de hierro en la localidad de Aláquez (Cuadro 32)  no identificó diferencias estadísticas para los factores en 
estudio; para zinc estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos y clones; diferencias significativas al 5% de probabilidad para 
variedades y la comparación clones vs variedades; y ninguna diferencia estadística para repeticiones. El promedio general fue de 72.45 y 21.31 ppm, con un 
coeficiente de variación de 5.16 y 13.81% para hierro y zinc, respectivamente. 
 
En la localidad de Cutuglahua se estableció diferencias significativas al 1% para la comparación clones vs variedades; diferencias significativas al 5% para 
genotipos y clones y ninguna diferencia estadística para variedades y repeticiones; con relación al contenido de zinc se estableció diferencias significativas al 
1% para genotipos, clones y la comparación clones vs variedades; diferencias significativas al 5% para variedades y ninguna diferencia estadística para 
repeticiones. El promedio general fue de 57.32 y 19.53 ppm, con un coeficiente de variación de 6.27 y 9.80% para hierro y zinc, respectivamente. 
 
Cuadro 32. Análisis de varianza para la variable contenido de hierro y zinc en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 
tuberosum). Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
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    1.07 ns 









CV % 5.16 13.81             6.27         9.80 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
 La prueba de Tukey al 5% para genotipos en la localidad de Aláquez en cuanto al contenido de zinc 
(Cuadro 33) estableció dos rangos de significación. Sobresalió el clon 07-40-1 ubicado en el primer 
rango con el mayor contenido 44.57 ppm, mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango 
conel menor contenido 13.93 ppm.  
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos en la localidad de Cutuglahua en cuanto al contenido de 
hierro (Cuadro 35) estableció tres rangos de significación. Sobresalió la variedad INIAP-Victoria 
ubicada en el primer rango con el mayor contenido 85.23 ppm, mientras que el clon 07-40-1 se 
ubicó en el último rango con el menor contenido 45.77 ppm. Para contenido de zinc se 
establecieron cuatro rangos de significación. Sobresalió la variedad INIAP-Victoria ubicada en el 
primer rango con el mayor contenido 32.23 ppm, mientras que el clon 98-2-6 se ubicó en el último 
rango con el menor contenido 13.03 ppm.  
 
En el análisis simple para la localidad de Aláquez se observó que para hierro no hubo diferencias 
estadisticas entre clones y entre variedades, sin embargo, el que más se destaca entre los clones fue 
el 07-46-8 con 86.73 ppm  y entre las variedades Superchola presentó la mejor respuesta con 76.73 
ppm. En la localidad de Cutuglahua si hubo diferencias estadisticas entre clones y entre variedades, 
el que más se destacó entre los clones fue el 07-24-18 con 58.40 ppm, mientras que entre las 
variedades INIAP-Victoria presentó la mejor respuesta con 85.23 ppm. 
 
Debido a que hubieron diferencias estadisticas con relación al zinc en la localidad de Aláquez el 
mejor clon fue el 07-40-1 con 44.57 ppm, mientras que la mejor variedad fue INIAP-Victoria con 
26.30 ppm. En la localidad de Cutuglahua el clon que alcanzó el mayor contenido fue el 07-32-1 
con 27.10 ppm y la mejor variedad fue INIAP-Victoria con 32.23 ppm de zinc. 
 
Cuadro 33. Promedios y prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de hierro y zinc en la 





ppm (peso fresco) 
Aláquez Cutuglahua 
Hierro  Zinc Hierro Zinc 
07-40-1 72.70 ±1.4 44.57 ± 11.8 a  45.77 ± 6.2 c 15.93 ± 1.5¹bcd² 
07-46-8 86.73 ±5.9 31.30 ±  19.8 ab 46.57 ± 6.6 c 14.03 ± 1.7 d 
98-2-6 74.43 ± 15.2 26.93 ± 2.9 ab 48.40 ± 1.3 c 13.03 ± 3.1 d 
INIAP-Victoria 67.07 ± 16.5 26.30 ± 8.8 ab 85.23 ± 12.0 a 32.23 ± 6.3a  
98-38-12 77.90 ±3.1 23.83 ± 4.3 ab 51.63 ± 6.2 bc 16.37 ± 1.2 bcd 
07-32-14  76.67 ±3.1 20.63 ± 3.9 b 57.00 ± 3.9 bc 23.53 ± 1.3 abcd 
INIAP-Estela  70.37 ±8.3 19.43 ± 1.0 b 61.23 ± 7.5 abc 13.83 ± 0.7 d 
07-32-1  70.27 ±2.2 18.77 ± 4.1 b 54.93 ± 6.0 bc 27.10 ± 0.9 ab 
07-32-15 72.13 ±3.4 17.20 ± 1.2 b 47.93 ± 2.2 c 16.53 ± 2.2 bcd 
07-28-2 70.07 ±0.4 16.00 ± 3.0 b 47.33 ± 2.9 c 20.60 ± 4.4 abcd 
INIAP-Fripapa  67.03 ±2.3 15.70 ± 2.1 b 64.13 ± 3.5 abc 26.07 ± 10.4 abc 
INIAP-Natividad 69.77 ±3.2 15.60 ± 0.3 b 62.40 ± 14.7 abc 20.13 ± 6.1 abcd 
07-24-18  63.67 ±3.6 14.73 ± 2.4 b 58.40 ± 1.1 bc 17.80 ± 3.6 bcd 
Superchola 76.73 ±4.8 14.67 ± 2.2 b 74.13 ± 16.8 ab 21.43 ± 6.9 abcd  
97-25-3  71.27 ± 17.0 13.93 ± 0.9 b 54.63 ± 9.3 bc 14.30 ± 0.5 cd  
Promedio 72.45 21.31 57.32 19.53 
¹ Valores promedios ± desviación estándar (n=3) 






El análisis de varianza combinado para la variable contenido de hierro (Cuadro 34) estableció 
diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, localidades y la interacción 
genotipo x localidad y ninguna diferencia estadística para repeticiones. Para el contenido de zinc se 
estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos y la interacción genotipo 
x localidad y ninguna diferencia estadística para localidades y repeticiones. El promedio general 
del ensayo fue de 64.88 y 20.42 ppm, con un coeficiente de variación de 5.80 y 12.76% para hierro 
y zinc, respectivamente. 
 
Cuadro 34. Análisis de varianza combinado para contenido de hierro y zinc en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum). Aláquez y Cutuglahua. 
2014. 
 




























CV %  5.80 12.76 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos en cuanto al contenido de hierro (Cuadro 35) estableció 
tres rangos de significación estadística. Sobresalió la variedad INIAP-Victoria ubicada en el primer 
rango con 76.15 ppm, mientras que el clon 07-28-2 se ubicó en el último rango con 58.70 ppm. En 
promedio la concentración de hierro para los genotipos en estudio fue de 64.88 ppm con base en 
peso fresco, valor que supera las concentraciones obtenidas en otros estudios. Andre et al., (2007) 
reportaron que en 74 variedades de papa nativas se obtuvo como promedio 55.9 ppm de hierro, 
mientras que Tekalign and Hammes (2005) reportaron que en promedio se obtuvieron 56.2 ppm en 
4 variedades de S. tuberosum. Burgos et al., (2007) también reportó valores entre 16.1 a 36.7 ppm 
de hierro. Brownet al., (2010), reportó una base clonal de 17 a 62 ppm de hierro, todos estos 
valores fueron reportados con base en peso fresco.  
 
Sin embargo, al existir diferencias estadísticas para la interacción genotipo x localidad las 
concentraciones de hierro se ven influenciadas por factores ambientales y genéticos como lo 
manifiesta White et al., (2009). El bajo valor de heredabilidad en sentido amplio para hierro (0.33), 
permitió establecer que la mayor variabilidad que existió se debió al efecto ambiental y en menor 
proporción al efecto genético (Cuadro 36), este resultado no concuerda con lo reportado por Brown 
et al., (2010), cuyo valor de heredabilidad para hierro fue de 0.76, y señalaron por lo tanto que el 
efecto genético tiene mayor influencia sobre esta característica, esto se debe a que la muestra usada 
en este estudioes pequeña comparada con el estudio de Brown que consistió de 33 clones evaluados 
en 12 localidades, por lo tanto, no fue una muestra representativa de la variabilidad existente en el 
país.  
 
De manera que para los genotipos en estudio la selección de materiales con altos contenidos de 
hierro, se dificultaría porque el comportamiento de los genotipos es diferente en los ambientes 
evaluados. Sin embargo, entre los clones el más estable fue el 07-24-18 con 63.67 y 58.40 ppm, 
mientras que entre las variedades Superchola (76.73 y 74.13) e INIAP-Fripapa (67.03 y 64.13 ppm) 
fueron las más estables en Aláquez y Cutuglahua, respectivamente.  
 49 
Cuadro 36. Heredabilidad en sentido amplio para la variable contenido de hierro y zinc en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum). Aláquez y 
Cutuglahua. 2014. 
 
Variable Heredabilidad Interpretación 
Contenido de hierro 0.33 Baja 
Contenido de zinc 0.23 Baja 
 
La prueba de Tukey al 5 % para genotipos en cuanto al contenido de zinc (Cuadro 35) estableció 
tres rangos de significación estadística. Sobresalió el clon 07-40-1 con 30.25 ppm, mientras que el 
clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con 14.12 ppm. En promedio la concentración de zinc 
para los genotipos en estudio fue de 20.42 ppm, valor que al igual que el hierro supera los 
obtenidos en otros estudios. Brown et al., (2011), reportaron un contenido medio de zinc de 12 a 18 
ppm, Burgos et al., (2007) reportaron valores entre 8 y 20 ppm de zinc en 49 variedades de papa. 
Por su lado Andre et al., (2007) reportaron un promedio de 11.3 ppm de zinc en 74 variedades de 
papas nativas. Ereifej et al., (1998) y Tekalign and Hammes (2005) reportaron valores promedios 
de 20.4 y 16.6 ppm de zinc respectivamente. Las diferencias observadas para la interacción 
genotipo x localidad, señalan que el contenido de zinc de los genotipos varía de una localidad a otra 
y la mayor variación que se observó según los valores del análisis de la varianza se debe a la 
interacción y al efecto genético y enmenor proporción al efecto ambiental.  
 
El valor de heredabilidad en sentido amplio fue de 0.23 (Cuadro 36), lo cual tampoco concuerda 
con lo reportado por Brown et al., (2011) y Bonierbale et al., (2007), cuyos valores fueron de 0.61 
y 0.54, respectivamente, por tal razón para el caso de esta investigación, se concluye que la 
selección de genotipos de papa para aumentar los contenidos de zinc usando técnicas de 
mejoramiento no parecería ser eficiente debido a que los genotipos muestran poca estabilidad al ser 
evaluados en varios ambientes. Sin embargo, entre los clones, los que mayor estabilidad 
demostraron tener fueron el 97-25-3 (13.93 y 14.30 ppm) y el 07-32-15 (17.20 y 16.53 ppm) en 
Aláquez y Cutuglahua respectivamente. Entre las variedades, la que se comportó de forma más 

















 Cuadro 35. Prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de hierro y zinc en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa 
(Solanum tuberosum). Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos Hierro ppm (peso fresco)  Zinc ppm (peso fresco) 
Aláquez Cutuglahua Promedio general  Aláquez Cutuglahua Promedio general   
INIAP-Victoria 67.07 ± 16.5 85.23 ± 12.0 a 76.15 ± 12.7 a ** 26.30 ± 8.8 ab 32.23 ± 6.3¹a 29.27 ± 7.6 ²ab ³ ** 
Superchola 76.73 ± 4.8 74.13 ± 16.8 ab 75.43 ± 15.2 ab ns 14.67 ± 2.2 b 21.43 ± 6.9 abcd 18.05 ± 5.9 bc ** 
07-32-14 76.67 ± 3.1 57.00 ± 3.9 bc 66.83 ± 11.1 abc ** 20.63 ± 3.9 b 23.53 ± 1.3 abcd 22.08 ± 3.0 abc  ** 
07-46-8 86.73 ± 5.9 46.57 ± 6.6 c 65.65 ± 24.7 abc ** 31.30 ±  19.8 ab 14.03 ± 1.7 d 22.67 ± 15.7 abc ** 
INIAP-Natividad 69.77 ± 3.2 62.40 ± 14.7 abc 66.08 ± 10.2 abc ns 15.60 ± 0.3 b 20.13 ± 6.1 abcd 17.87 ± 4.6 bc ns 
INIAP-Estela 70.37 ± 8.3 61.23 ± 7.5 abc 65.80 ± 7.2 abc ** 19.43 ± 1.0 b 13.83 ± 0.7 d 16.63 ± 3.2 c ** 
INIAP-Fripapa 67.03 ± 2.3 64.13 ± 3.5 abc 65.58 ± 4.1 abc ns 15.70 ± 2.1 b 26.07 ± 10.4 abc 20.88 ± 8.8 abc ** 
98-38-12 77.90 ± 3.1 51.63 ± 6.2 bc 64.77 ± 17.8 abc ** 23.83 ± 4.3 ab 16.37 ± 1.2 bcd 20.10 ± 4.9 abc ** 
97-25-3 71.27 ± 17.0 54.63 ± 9.3 bc 62.95 ± 10.9 abc ** 13.93 ± 0.9 b 14.30 ± 0.5 cd 14.12 ± 0.7 c ns 
07-32-1 70.27 ± 2.2 54.93 ± 6.0 bc 62.60 ± 9.4 abc ** 18.77 ± 4.1 b 27.10 ± 0.9 ab 22.93 ± 5.3 abc ** 
98-2-6 74.43 ± 15.2 48.40 ± 1.3 c 61.42 ± 14.8 abc ** 26.93 ± 2.9 ab 13.03 ± 3.1 d 19.98 ± 8.1 abc ** 
07-24-18 63.67 ± 3.6 58.40 ± 1.1 bc 61.03 ± 3.0 abc ** 14.73 ± 2.4 b 17.80 ± 3.6 bcd 16.27 ± 3.2 c ** 
07-32-15 72.13 ± 3.4 47.93 ± 2.2 c 60.03 ± 14.3 bc ** 17.20 ± 1.2 b 16.53 ± 2.2 bcd 16.87 ± 1.6 c ns 
07-40-1 72.70 ± 1.4 45.77 ± 6.2 c 59.23 ± 15.4 c ** 44.57 ± 11.8 a 15.93 ± 1.5 bcd 30.25 ± 17.4 a ** 
07-28-2 70.07 ± 0.4 47.33 ± 2.9 c 58.70 ± 12.8 c ** 16.00 ± 3.0 b 20.60 ± 4.4 abcd 18.30 ± 4.2 abc ** 
Promedio 72.45 57.32 64.88  21.31 19.53 20.42  
 
¹ Valores promedios ± desviación estándar (n=3) 
² Valores promedios ± desviación estándar(n=6)  
³ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% entre localidades 







 5.2.3. Contenido de aluminio y cromo 
 
Los resultados con relación a esta variable muestran que el promedio obtenido para aluminio en el 
análisis combinado fue de 14.92 ppm y para cromo de 0.63 ppm. El clon 07-32-15 presentó la 
mayor concentración de aluminio con 22,57 ppm y el clon 07-46-8 la menor concentración 9.92 
ppm. Se ha tomado el contenido bajo de aluminio (<5 ppm) como indicador de ausencia de 
contaminación (Burgos et al., 2007). 
 
Bonierbale et al., (2007) reportaron altos niveles de aluminio (75 ppm) acompañado de 
concentraciones elevadas de hierro (115 ppm) y sugirieron una posible contaminación de las 
muestras con partículas del suelo o por errores producidos en el manejo de las muestras al usar 
equipos en mal estado. 
 
Los análisis de suelo (Anexo 5 y 6) reportaron altas concentraciones de hierro presentes en el suelo 
106.00 y 222.00 ppm en Aláquez y Cutuglahua respectivamente, lo que podría explicar las altas 
concentraciones de hierro en los genotipos, asociándolo con las elevadas concentraciones de 
aluminio. En todo caso esta variable sirve para relacionar las altas concentraciones de hierro con las 
de aluminio como una posible contaminación de hierro proveniente del suelo, se requiere hacer 
evaluaciones adicionales para confirmar esta hipótesis.   
 
5.2.4. Contenido de vitamina C 
 
El análisis de varianza para la variable contenido de vitamina C para la localidad de Aláquez 
(Cuadro 37) estableció diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, variedades 
y la comparación clones vs variedades y ninguna diferencia estadística para clones y repeticiones. 
Para la localidad de Cutuglahua se estableció diferencias significativas al 5% de probabilidad para 
genotipos y clones y ninguna diferencia estadística para variedades, la comparación clones vs 
variedades y repeticiones. El promedio general fue de 10.58 y 6.99 mg/100g con base en peso 
fresco con un coeficiente de variación de 9.10y 10.18% para las localidades de Aláquez y 
Cutuglahua, respectivamente. 
 
Cuadro 37. Análisis de varianza para la variable contenido de vitamina C en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
































CV %  9.10 10.18 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 38) estableciócuatro rangos de significación 
para la localidad de Aláquez. Sobresalió la variedad INIAP-Estela ubicada en el primer rango con 
el mayor contenido 19.13 mg/100g, mientras que la variedad INIAP-Fripapa se ubicó en el último 
rango con el menor contenido 6.47 mg/100g. Para la localidad de Cutuglahua se estableció dos 
rangos de significación. Sobresalió la variedad Superchola ubicada en el primer rango con el mejor 
contenido 9.50 mg/100g, mientras que el clon 97-25-3 se ubicó en el último rango con el menor 
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contenido 5.10 mg/100g. La localidad de Aláquez obtuvo en promedio mayor contenido de 
vitamina C 10.58 mg/100g, comparado con Cutuglahua donde el promedio fue de 6.99 mg/100g. 
Además, para la comparación clones vs variedades solo hubo diferencias en la localidad de 
Aláquez. El clon 07-24-18 y la variedad INIAP-Estela (12.13 y 19.13 mg/100g) fueron los que más 
se destacaron en la localidad de Aláquez, mientras que el clon 07-28-2 y la variedad Superchola 
(8.60 y 9.50 mg/100g) lo hicieron en Cutuglahua. 
 
Cuadro 38. Prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de vitamina C en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 




mg/100g (peso fresco) 
Aláquez Cutuglahua 
INIAP-Estela 19.13 ± 0.7 a 5.83 ± 1.4¹ab² 
INIAP-Natividad  18.80 ± 1.0 ab 7.50 ± 0.8 ab  
07-24-18  12.13 ± 4.6 bc 8.27 ± 1.3 ab  
07-32-15  12.07 ± 2.3 c 7.10 ± 0.2 ab 
97-25-3 10.67 ± 1.0 cd 5.10 ± 0.1 b 
98-38-12 10.07 ± 0.6 cd 6.03 ± 1.8 ab 
07-40-1 9.40 ± 1.0 cd 6.17 ± 1.0 ab 
07-28-2 9.40 ± 1.7 cd 8.60 ± 0.7 ab 
07-46-8 9.03 ± 2.5 cd 6.87 ± 2.0 ab 
Superchola 8.77± 1.5 cd 9.50 ± 1.7 a 
98-2-6 8.67 ± 1.1 cd 5.77 ± 2.0 ab 
07-32-14 8.53 ± 2.8 cd 8.60 ± 1.4 ab 
07-32-1 8.17 ± 0.9 cd 5.27 ± 0.4 ab 
INIAP-Victoria 7.37 ± 0.7 cd 6.87 ± 1.1 ab 
INIAP-Fripapa 6.47 ± 1.7 d 7.33 ± 2.5 ab 
Promedio 10.58 6.99 
 
¹  Valores promedios ± desviación estándar (n=3) 




El análisis de varianza combinado para la variable contenido de vitamina C(Cuadro 39)estableció 
diferencias significativas al 1% de probabilidad para genotipos, localidades y la interacción 
genotipo x localidad; y ninguna diferencia estadística para repeticiones. El promedio general del 













Cuadro 39. Análisis de varianza combinado para la variable contenido de vitamina C en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 

























CV %                                                                      9.57 
 
** =Significativo al 1% 
* =Significativo al 5% 
ns =No significativo 
 
La prueba de Tukey al 5% para genotipos (Cuadro 40) estableció cuatro rangos de significación 
estadística. Sobresalió la variedad INIAP-Natividad ubicada en el primer rango con el mayor 
contenido (13.15 mg/100g), mientras que el clon 07-32-1 se ubicó en el último rango con el menor 
contenido (6.72 mg/100g). Burgos et al., (2009) reportaron concentraciones de vitamina C que van 
desde 6.5 a 36.9 mg/100 con base en peso fresco. Comparado con los resultados de esta 
investigación los genotipos en estudio mostraron menores concentraciones que los ya reportados. 
Sin embargo, Burgoset al., (2009) mencionaron también que el almacenamiento influyó en las 
concentraciones de vitamina C, reduciendo en un rango de 22.0 a 61.6% según la variedad al ser 
almacenadas durante 26 semanas. Aunque no se sabe con exactitud cuánto disminuyó la 
concentración de vitamina C en los genotipos en estudio se puede afirmar que hubo una reducción 
debido a que permanecieron almacenadas durante 2 y 3 semanas en la bodega de papa del INIAP, 
los tubérculos provenientes de Aláquez y Cutuglahua, respectivamente. Inostroza (2009) señaló 
que bajo cualquier condición de almacenaje, el contenido de vitamina C disminuye rápidamente 
durante el primer mes.   
 
La mayor variación observada para vitamina C se debió a la interacción, seguida del efecto 
ambiental y en menor proporción al efecto genético, según se observó al comparar los valores de la 
variación genética, ambiental y su interacción (Cuadro 39), sin embargo, existió cierto grado de 
estabilidad en algunos clones, así tenemos que el clon 07-32-14 fue el que más se destacó con 8.53 
y 8.60 mg/100g en Aláquez y Cutuglahua, respectivamente, mientras que en las variedades la que 
mostró un comportamiento más estable fue INIAP-Victoria con 7.37 y 6.87 mg/100g en las dos 
localidades.  
 
Ya que la vitamina C es un promotor de la absorción de hierro, la variedad INIAP-Natividad, la 
misma que alcanzó la mejor respuesta en el análisis combinado con relación al contenido de 
vitamina C, sería la más recomendable para el consumo, a pesar de no poseer los más altos niveles 
de hierro, mientras que la variedad INIAP-Estela y Superchola fueron las variedades más 
destacadas tanto para Aláquez y Cutuglahua, respectivamente, por su alto contenido de vitamina C 









Cuadro 40. Prueba de Tukey al 5% para la variable contenido de vitamina C en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 
hierro y zinc. Aláquez y Cutuglahua. 2014. 
 
Genotipos  mg/100g (peso fresco)  
Aláquez Cutuglahua Promedio general  
INIAP-Natividad 18.80 ± 1.0 ab 7.50 ± 0.8 ¹ab  13.15 ± 6.2²a ³ ** 
INIAP-Estela 19.13 ± 0.7 a 5.83 ± 1.4 ab 12.48 ± 7.3 ab ** 
07-24-18 12.13 ± 4.6 bc 8.27 ± 1.3 ab  10.20 ± 3.7 abc ** 
07-32-15 12.07 ± 2.3 c 7.10 ± 0.2 ab 9.58 ± 3.1 abcd ** 
Superchola 8.77± 1.5 cd 9.50 ± 1.7 a 9.13 ± 1.5 abcd ns 
07-28-2 9.40 ± 1.7 cd 8.60 ± 0.7 ab 9.00 ± 1.2 abcd ns 
07-32-14 8.53 ± 2.8 cd 8.60 ± 1.4 ab 8.57 ± 2.0 bcd ns 
98-38-12 10.07 ± 0.6 cd 6.03 ± 1.8 ab 8.05 ± 2.5 cd ** 
07-46-8 9.03 ± 2.5 cd 6.87 ± 2.0 ab 7.95 ± 2.3 cd ns 
97-25-3 10.67 ± 1.0 cd 5.10 ± 0.1 b 7.88 ± 3.1 cd ** 
07-40-1 9.40 ± 1.0 cd 6.17 ± 1.0 ab 7.78 ± 2.0 cd ** 
98-2-6 8.67 ± 1.1 cd 5.77 ± 2.0 ab 7.22 ± 2.1 cd ** 
INIAP-Victoria 7.37 ± 0.7 cd 6.87 ± 1.1 ab 7.12 ± 0.9 cd ns 
INIAP-Fripapa 6.47 ± 1.7 d 7.33 ± 2.5 ab 6.90 ± 2.0 cd ** 
07-32-1 8.17 ± 0.9 cd 5.27 ± 0.4 ab 6.72 ± 1.7 d ** 
Promedio 10.58 6.99 8.80  
 
¹ Valores promedios ± desviación estándar  (n=3)  
² Valores promedios ± desviación estándar(n=6) 
³ Letras diferentes indican diferencias significativas entre genotipos de acuerdo a la prueba de Tukey al 5 % 
** =Significativo al 1% 
ns =No significativo 
 
5.3. Variables poscosecha 
 
5.3.1. Número de brotes a los 45 y 90 días 
 
5.3.1.1.  Localidad 1 (Aláquez) 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a número de brotes a los 45 días, Gráfico 2, señaló 
que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-
28-2, 07-24-18, INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa presentaron entre 0 y 2 brotes por tubérculo. La 
variedad Superchola presentó 4 brotes por tubérculo. La variedad INIAP-Estela presentó 6 brotes 
por tubérculo. Mientras que la variedad INIAP-Natividad presentó el mayor número de brotes con 
8 por tubérculo. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a número de brotes a los 90 días, Gráfico 2, señaló 
que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-
28-2, 07-24-18, INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa presentaron entre 2 y 5 brotes por tubérculo. La 
variedad Superchola presentó 9 brotes por tubérculo. La variedad INIAP-Estela presentó 10 brotes 
por tubérculo. Mientras que la variedad INIAP-Natividad presentó el mayor número de brotes con 






5.3.1.2. Localidad 2 (Cutuglahua) 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a número de brotes a los 45 días, Gráfico 2, señaló 
que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-
24-18, INIAP-Victoria, INIAP-Fripapa y Superchola presentaron entre 0 y 1 brotes por tubérculo. 
El clon 07-28-2 presentó 3 brotes por tubérculo. Las variedades INIAP-Natividad e INIAP-Estela 
presentaron 6 brotes por tubérculo.  
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a número de brotes a los 90 días, Gráfico 2, señaló 
que los genotipos 97-25-3, 98-2-6, 98-38-12, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-
28-2, 07-24-18, INIAP-Victoria e INIAP-Fripapa presentaron entre 2 y 4 brotes por tubérculo. El 
clon 07-28-2 y la variedad Superchola presentaron 5 brotes por tubérculo. La variedad INIAP-
Estela presentó 9 brotes por tubérculo. Mientras que la variedad INIAP-Natividad presentó el 
mayor número de brotes con 10 por tubérculo. 
 
Chávez (2013) reportó a INIAP-Natividad entre las variedades con mayor número de brotes a los 
15, 30 y 45 días después de la cosecha, por lo cual estos resultados están de acuerdo a reportes 
previos. Además Aldabe et al., (2009) mencionan que el número de brotes va a depender, 
fundamentalmente, de la variedad y de las condiciones de temperatura, humedad y luz a las que se 
almacenen los tubérculos, en este caso las condiciones de humedad, temperatura y luz se trató de 

























Gráfico 2. Número de brotes a los 45 y 90 días en la evaluación del comportamiento agronómico 







5.3.2. Verdeamiento en superficie 
 
5.3.2.1. Localidad 1 (Aláquez) 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a verdeamiento en superficie a los 10 días (Cuadro 
41) señalaron que todos los genotipos a excepción de los clones 98-2-6, 98-38-12, 07-28-2 y 07-24-
18 lograron 0 en escala de verdeamiento. Mientras que los genotipos mencionados anteriormente 
obtuvieron 1 en la misma escala. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a verdeamiento en superficie a los 20 días (Cuadro 
41) señalaron que los genotipos 97-25-3, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 07-24-18 e INIAP-
Victoria lograron 1 en escala de verdeamiento. Por otra parte los genotipos 98-38-12, 07-46-8, I-
Natividad, I-Estela, I-Fripapa y Superchola lograron 2 en escala de verdeamiento. El genotipo 07-
28-2 alcanzó 4 en escala de verdeamiento y el clon 98-2-6 logró 5 en la misma escala. 
 
Promedios obtenidos para genotipos en cuanto a verdeamiento en superficie a los 30 días (Cuadro 
41) señalaron que los genotipos 07-32-15, 07-32-14 e INIAP-Victoria lograron 2 en escala de 
verdeamiento. Por otra parte los genotipos 97-25-3, 98-38-12, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-24-18, 
INIAP-Fripapa y Superchola alcanzaron 3 en escala de verdeamiento. Los genotipos INIAP-
Natividad e INIAP-Estela lograron 4 en escala de verdeamiento. El clon 07-28-2 alcanzó 6 en 
escala de verdeamiento y el clon 98-2-6 logró 7 en la misma escala. 
 
5.3.2.2. Localidad 2 (Cutuglahua) 
 
Promedios obtenidos para genotipos, en cuanto a verdeamiento en superficie, a los 10 días (Cuadro 
41) señalaron que los genotipos 98-2-6, 98-38-12, 07-28-2 y 07-24-18 lograron 0 en escala de 
verdeamiento. Mientras que los clones 98-2-6, 98-38-12, 07-28-2 y 07-24-18 obtuvieron 1 en la 
misma escala. 
 
Promedios obtenidos para genotipos, en cuanto a verdeamiento en superficie, a los 20 días (Cuadro 
41) señalaron que los genotipos 97-25-3, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-14, INIAP-Victoria, INIAP-
Fripapa y Superchola lograron 0 en escala de verdeamiento. Por otra parte los genotipos 07-46-8, 
07-32-15 e INIAP-Estela lograron 1 en escala de verdeamiento. Los genotipos 98-38-12, 07-24-18 
e INIAP-Natividad alcanzaron 2 en escala de verdeamiento. El clon 07-28-2 logró 3 y el clon 98-2-
6 alcanzó 4 en la misma escala. 
 
Promedios obtenidos para genotipos, en cuanto a verdeamiento en superficie, a los 30 días (Cuadro 
41) establecieron que los genotipos 97-25-3, 07-46-8, 07-40-1, 07-32-1, 07-32-15, 07-32-14, 
INIAP-Victoria, INIAP-Fripapa y Superchola lograron 2 en escala de verdeamiento. Por otra parte 
los genotipos 98-38-12, 07-24-18 e INIAP-Estela alcanzaron 3 en escala de verdeamiento. La 
variedad INIAP-Natividad logró 4 en escala de verdeamiento. Los clones 98-2-6 y 07-28-2 
alcanzaron 6 en la misma escala. 
 
Valores similares fueron reportados por Chávez (2013) para la variedad INIAP-Natividad. El 
verdeamiento depende del cultivar, edad del tubérculo e intensidad y tiempo de exposición a la luz 









Cuadro 41. Promedios para la variable verdeamiento en superficie a los 10, 20 y 30 días en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 






Escala de verdeamiento (días) 
Aláquez Cutuglahua 
10  20  30  10  20  30  
97-25-3  0 0 2 0 1 3 
07-46-8 0 1 2 0 2 3 
07-40-1 0 0 2 0 1 3 
07-32-1 0 0 2 0 1 3 
07-32-15  0 1 2 0 1 2 
07-32-14 0 0 2 0 1 2 
INIAP-Natividad  0 2 4 0 2 4 
INIAP-Estela 0 1 3 0 2 4 
INIAP-Victoria 0 0 2 0 1 2 
INIAP-Fripapa 0 0 2 0 2 3 
Superchola 0 0 2 0 2 3 
98-2-6 1 4 6 1 5 7 
98-38-12 1 2 3 1 2 3 
07-28-2 1 3 6 1 4 6 
07-24-18  1 2 3 1 1 3 
 
5.4. Heredabilidad en sentido amplio  
 
En el (Cuadro 42) se estableció los valores de heredabilidad para la variable contenido de hierro y 
zinc. Para hierro el valor de heredabilidad fue de 0.33, resultado que no concuerda según lo 
reportado por Brown et al., (2010) y Bonierbale et al., (2007) quienes obtuvieron valores de 0.76 y 
0.97, respectivamente. Concluyendo que el contenido de hierro en los genotipos evaluados podría 
aumentar si se usan técnicas de mejoramiento genético tradicional ya que la variación de dicha 
característica se ve afectada en mayor grado por la composición genética de la planta, sin embargo 
para el caso de este estudio los contenidos de hierro se ven afectados mayormente por el ambiente, 
lo que sugiere que aumentar las concentraciones de hierro usando técnicas de mejoramiento 
genético se dificultaría.  
 
Para zinc se encontró un valor de 0.23 lo cual tampoco concuerda con lo reportado por Brown et 
al., (2011) y Bonierbale et al., (2007) quienes señalaron valores de heredabilidad de 0.61 y 0.54, 
respectivamente. Por lo tanto la biofortificación de zinc por vía del mejoramiento tradicional no 
parecería ser eficiente, debido a que existe inestabilidad de los genotipos al evaluarlos en diferentes 
ambientes. 
 
Cuadro 42. Heredabilidad en sentido amplio para la variable contenido de hierro y zinc en la 
evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum). Aláquez y 
Cutuglahua. 2014. 
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 Existió una respuesta diferencial de los genotipos en los diversos ambientes estudiados con 
relación al rendimiento, contenido de hierro, zinc y vitamina C; la interacción genotipo por 
localidad fue significativa y los efectos ambientales y su interacción con el genotipo fueron 
mayores que los efectos genéticos.  
 
 Los genotipos que mostraron estabilidad para rendimiento en los diferentes ambientes 
fueron INIAP-Natividad y el clon 07-24-18.  
 
 Los genotipos que se comportaron de forma más estable con relación al contenido de hierro 
fueron el clon 07-24-18 y las variedades INIAP-Fripapa y Superchola; los más estables 
para el contenido de zinc fueron los clones 97-25-3 y el 07-32-15 y la variedad INIAP-
Natividad, mientras que para el contenido de vitamina C el clon 07-32-14 y la variedad 
INIAP-Victoria fueron los que más se destacaron por su estabilidad. 
 
 La heredabilidad de las variables contenido de hierro y zinc resultaron bajas, es decir, 
existe un mayor efecto del ambiente y su interacción con el genotipo que el efecto 
genético; por lo tanto esto dificultaría la selección de genotipos para aumentar dichos 
































 Incluir ala variedad INIAP-Victoria en el programa de mejoramiento genético de papa para 
serusado como progenitor debido a su buen comportamiento agronómico y alto contenido 
de hierro y zinc. 
 
 Debido a que la vitamina C es un promotor de la absorción de hierro, se recomienda el 
consumo de la variedad INIAP-Estela, INIAP-Natividad y Superchola pos sus altos 
contenidos de este nutriente. 
 
 Se recomienda usar los genotipos con comportamiento estable para rendimiento, contenido 


































La desnutrición sigue representando un problema en la mayoría de los países en vías de 
desarrollo, tiene repercusiones sobre varios aspectos en la vida del ser humano, que le impiden 
desarrollar plenamente su potencial. A nivel mundial es responsable, directa o indirectamente, del 
60% de muertes que ocurren anualmente entre niños y niñas menores de 5 años y  más de las dos 
terceras partes de estas muertes están asociadas con prácticas de alimentación no apropiadas 
durante el primer año de vida. 
 
A nivel nacional 1 de cada 5 niños menores de cinco años tiene baja talla para la edad, 6 de cada 10 
embarazadas y 7 de cada 10 menores de 1 año sufren de desnutrición por deficiencia de hierro. 
Estas cifras casi se duplican en poblaciones rurales e indígenas. En provincias andinas como 
Chimborazo, Bolívar y Cotopaxi que poseen mayor proporción de población indígena las tasas de 
desnutrición crónica bordean el 50% y es donde, además, se concentran altos índices de pobreza 
extrema. 
 
La papa es uno de los alimentos más importantes del mundo y su contribución a la alimentación ha 
sido tan importante que la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la 
Cultura (UNESCO) declaró al 2008 como “Año Internacional de la papa”. Es fuente de calorías y 
proteínas en comparación con otras raíces y tubérculos consumidos por la población, una papa de 
tamaño mediano, aporta con el 26% del requerimiento diario de cobre, del 17 al 18% de potasio, 
fósforo, hierro, y entre el 5 al 13% de zinc,  magnesio, y manganeso y se constituye como un 
elemento primordial en la dieta de los ecuatorianos, especialmente en la sierra donde es el segundo 
cultivo más importante después del maíz. 
 
Considerando que todo carácter depende de la acción combinada y recíproca entre los factores 
hereditarios y los ambientales, los fitomejoradores buscan seleccionar genotipos que se comporten 
bien en un amplio rango de ambientes. Sin embargo, la identificación de genotipos ampliamente 
adaptados se hace difícil cuando existe interacción genotipo por ambiente. La interacción genotipo 
por ambiente ha mostrado que reduce el progreso en la selección y complica la identificación de 
genotipos superiores. Por tal razón el estudio de la heredabilidad en sentido amplio nos permite 
medir la importancia relativa de la varianza genética como determinante de la varianza fenotípica. 
Esta información es necesaria para el desarrollo de variedades con altos contenidos de hierro y zinc 
usando técnicas de mejoramiento genético. 
 
En base a esta información y con el objetivo desumarse a las estrategias para reducirlos niveles de 
desnutrición en niños y mujeres embarazadas, principalmente de zonas rurales, se realizó la 
presente investigación titulada: “Evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa 
con altos contenidos de hierro y zinc en dos localidades de la sierra ecuatoriana”. En el estudio se 
usaron un total de 15 genotipos; 10 fueron clones promisorios del Programa de Papa del INIAP, 4 
fueron variedades mejoradas yla variedad Superchola. Los ensayos se implementaron en dos 
localidades: la primera localidad estuvo situada en la parroquia de Aláquez perteneciente a la 
provincia de Cotopaxi y la otra localidad fue en la parroquia de Cutuglahua perteneciente a la 
provincia de Pichincha.  
 
En cada una de las localidades se usó un diseño de bloques completos al azar con 3 repeticiones. 
Durante el desarrollo del cultivo se hicieron aplicaciones de herbicidas, insecticidas y fungicidas 
para prevenir y combatir malezas, plagas y enfermedades.Se aplicó fertilizantes sólidos al momento 
de la siembra y medio aporque, así como fertilizantes foliares para estimular el crecimiento y 
engrose del tubérculo. La toma de datos de las variables agronómicas que fueron: número de 
plantas emergidas, vigor, cobertura y madurez de planta, número de tubérculos por planta, 
rendimiento por planta y por categorías se llevó a cabo según el cultivo fue desarrollándose. 
Inmediatamente después de la cosecha se tomaron muestras de cada genotipo por repetición para 
ser enviadas al laboratorio de suelos y de nutrición del INIAP para su respectivo análisis y 
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determinación de los contenidos de hierro, zinc, aluminio, cromo y vitamina C. En la bodega de 
papa se tomaron los datos correspondientes a las variables poscosecha como verdeamiento y 
brotación. 
 
Los resultados obtenidos en el análisis combinado señalaron que: en cuanto a la variable 
rendimiento por plantala variedad INIAP-Victoria obtuvo la mejor respuesta con 1.45 kg/planta, 
pero el clon 07-24-18 y la variedad INIAP-Natividad fueron los genotipos más estables. Con 
relación a la concentración de hierro en base a peso frescola variedad INIAP-Victoria alcanzó el 
mayor contenido con 76.15 ppm, seguido por la variedad Superchola con 75.43 ppm, debido a que 
la variación observada se debió en mayor proporción al efecto ambiental existió poca estabilidad de 
estos genotipos, sin embargo, el clon 07-24-18 y la variedad INIAP-Fripapa fueron los genotipos 
más estables. Con respecto al contenido de zinc en base a peso fresco el genotipo con mayor 
contenido fue el clon 07-40-1 con 30.25 ppm. Seguido por la variedad INIAP-Victoria con 29.27 
ppm, sin embargo los genotipos más estables fueron los clones 97-25-3, 07-32-15 y la variedad 
INIAP-Natividad. Con relación al contenido de vitamina C en base a peso fresco la variedad con 
mayor contenido fue INIAP-Natividad con 13.15 mg/100g. Seguido por la variedad INIAP-Estela 
con 12.48 mg/100g, sin embargo, el clon 07-32-14 y la variedad INIAP-Victoria fueron los 
genotipos más estables. 
 
En base a estos resultados se pudo apreciar que existió una respuesta diferencial de los genotipos en 
los diversos ambientes estudiados con relación al rendimiento, contenido de hierro, zinc y vitamina 
C; la interacción genotipo por localidad fue significativa y los efectos ambientales y su interacción 
con el genotipo fueron mayores que los efectos genéticos para el caso de todas estas variables. 
Además los valores de heredabilidad para hierro (0.33) y zinc (0.23) confirmaron que la mayor 
parte de la variación se debió al efecto ambiental y su interacción con el genotipo y en último lugar 
al efecto genético, por lo tanto esto dificultaría la selección de genotipos para aumentar dichos 
nutrientes en el proceso de mejoramiento genético. 
 
Por lo que se recomienda incluir a la variedad INIAP-Victoria en el programa de mejoramiento 
genético de papa para serusado como progenitor debido a su buen comportamiento agronómico y 
alto contenido de hierro y zinc. Usar los genotipos con comportamiento estable para las variables 
rendimiento, contenido de hierro, zinc y vitamina C en futuros ensayos para confirmar dicha 
característica. Finalmente se sugiere el consumo de la variedad INIAP-Estela, INIAP-Natividad y 
Superchola por sus altos contenidos de vitamina C,  debido a que este nutriente es un promotor de 
























Malnutritionis a problem in most developing countries has an impact on various aspects of human 
life. World wide, malnutritionis responsible, directly or indirectly, 60% deaths that occur annually 
among children under 5 years and more than two thirds of these deaths are associated with in 
appropriate feeding practices during the first year of life. 
 
In Ecuador 20% of children less than 5 years suffer from short stature, 60% of pregnant women and 
70% of children less than 1 year have malnutrition problems related to iron deficiency.These 
figures are double in rural and indigenous people. In Andean Provinces as Chimborazo, Bolívar, 
and Cotopaxi that have the highest proportion of indigenous people, the chronic malnutrition is 
about 50%, furthermore in these places have the highest poverty index. 
 
Potato is one of the most important food in the world, and its contribution to the human feed have 
been recognized by the United Nations for the Education and Culture (UNESCO) that declared 
2008 as the “International year of potato”. This tuber is an important source of protein, calories 
compared with other tubers and roots. A mean size tuber potato contributes with 26% of cooper 
requirement, 17 to 18% of potassium, phosphorus, iron and between 5 to 13% of zinc, magnesium 
and manganese.  This tuber constitute an important component of the Ecuadorian people, especially 
those form the highlands where potato is the second most important crop after maize. 
 
Whereas each character depends on the combined interaction between hereditary and 
environmental factors, plant breeders seek to select genotypes that perform well in a wide range of 
environments. However, the identification of widely adapted genotypes is difficult when there 
genotype x environment. The genotype x environment has shown progress in reducing selection 
and complicates the identification of superior genotypes. For this reason the study of the broad-
sense heritability allows us to measure the relative importance of genetic variance as a determinant 
of the phenotypic variance. This information is necessary for the development of varieties with 
high levels of iron and zinc using breeding techniques. 
 
There for to achieve the objective to reduce malnutrition in children and pregnant women, 
especially in rural areas, National Agriculture Research Institute (lNlAP) start a project called 
"Evaluation of agronomic performance of potato genotypes with high contentof iron and zinc intwo 
locations in the Ecuadorian highlands." Fifteen genotypes were used; 10 were advanced clones 
from the breeding program selected for high iron and zinc content and 5 were improved varieties. 
The experiment was planted in two locations: Aláquez belong in to Cotopaxi Province and 
Cutuglahua in Pichincha Province. In each place 45 plots (4.4 x3.0 m) were set up. Each plot 
represent in a genotype that consisted of 40 plants. Randomized complete blocks design with 3 
replications was used. During the growing season applications of herbicides, insecticides and 
fungicides to prevent and control weeds, pests and diseases were made; fertilizer was also applied 
at planting and hilling time. Information of contents of iron, zinc, aluminum, chromium and 
vitaminC was recorded, based on the anlaysis performed at INIAP laboratory.  Furthermore 
greening and sprouting were measured according with INIAP protocols. 
 
The results show that: in terms of agronomic performance genotype with be tter yield per plantin 
the combined analysis was lNlAP-Victoria with 1.45 kg/plant, but clone 07-24-18 and lNlAP-
Natividad were the moststable. In relation to the iron concentration in the combined analysis the 
genotype with the highest content was lNlAP-Victoria with 76.15 ppm, followed by Superchola 
with 75.43 ppm, because the observed variation due to a greater proportion to the environment al 
effect existed low stability of these genotypes, however, the clon 07-24-18 and lNlAP-Fripapa were 
the moststable. Regarding the content of zinc the clon 07-24-18 had the highest content 30.25ppm, 
followed by lNlAP-Victoria with 29.27 ppm. However, the moststable genotypes were 97-25-3, 07-
32-15 and lNlAP-Natividad.With regard to vitamin C content the variety lNlAP-Natividad had the 
highest content 13.15 mg/100g, followed by lNlAP-Estela with 12.48 mg/100g, however, the clone 
07-32-14 and INIAP-Victoria were the moststable.  
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Also could say that there was a differential response of genotypes in different environments studied 
in relation to iron, zinc and vitamin C content; the interaction genotype x location was significant at 
1% of probability, the environmental effects and their interaction with genotype were higher than 
genetic effects. Furthermore heritability estimate values for iron (0.33), and zinc (0.23) confirmed 
that most ofthe variation was due to the environmental effect and its interaction with genotyping. 
There for, increasing concentrations of these nutrients through breeding is difficult, and it would be 
advisable to identify the moststable genotypes for use in breeding or identify in genotypes with the 
highest contents of these nutrients to recommend certain inspecific areas. Furthermore it is 
recommended to include the variety lNlAP-Victoria in the breeding programas progenitor because 
of their good agronomic performance and high iron and zinc content. Because vitamin C is a 
promoter of iron absorption, consumption of variety lNlAP-Estela, lNlAP-Natividad and 
Superchola post their high levels of this nutrientis recommended and finally suggests using 
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Anexo 1. Croquis del ensayo ubicado en la localidad de Aláquez en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 











Anexo 2. Croquis del ensayo ubicado en la localidad de Cutuglahua en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 











Anexo 3. Metodología para contenidos de hierro, zinc, aluminio y cromo 
 
Se realizó utilizando la metodología del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas (DMSA) de 
la Estación Experimental Santa Catalina (EESC) del INIAP la misma que se detalla a continuación: 
 
Lavado: la muestra es lavada con agua corriente, asegurándose de eliminar toda clase de impurezas. 
El ultimo enjuague deberá realizarse utilizando agua destilada. 
 
Secado: las muestras lavadas son secadas en una estufa a 60 ºC por 48 horas o el tiempo necesario 
para un secado completo en dependencia del volumen de muestra. 
 
Molido: una vez seca la muestra es molida utilizando un molino triturador (E/LSPA-EESC/012). 
 




Paso 1: Pesar 0.25±0.0002 g de material vegetal seco, molido y tamizado y colocar en un matraz 
erlenmeyer de 50 ml. 
Paso 2: Agregar 5 ml de la mezcla de acido nítrico-perclórico relación 5:1, adicionar 3 o 4 núcleos 
de ebullición. 
Paso 3: Colocar los matraces erlenmeyers en una plancha de digestión, precalentado a 
aproximadamente a 100 ºC, esperar 15 minutos y elevar la temperatura cerca de 150 º C, esperar 
que los humos pardos del ácido nítrico desaparezcan. El proceso toma entre 35 a 40 minutos. 
Aumente luego la temperatura a aproximadamente 200 ºC y observe el comienzo de la reacción del 
acido perclórico, esta se manifiesta por la aparición de humos blancos. La digestión se considera 
completa cuando el digestado sea transparente. Nunca permitir que se evapore a sequedad. 
Paso 4: Dejar enfriar y añadir 25 ml de agua desmineralizada, agitar la solución para lavar los lados 
del frasco y filtrar utilizando papel filtro Whatman qualitativo numero 1 o equivalente. 
Paso 5: Finalmente se procede a realizar las lecturas correspondientes de cada muestra usando el 
equipo ICP (Espectroscopia de emisión por acoplamiento de plasma inductivo) de marca Perkin 























Anexo 4. Metodología para contenido de vitamina C. 
 
Se realizará utilizando el método reflectométrico de la MERCK, equipo Reflectómetro RQ flex 
16970, MERCK. El ácido ascórbico reduce el ácido molibdofosfórico amarillo a azul de 
fosfomolibdeno, cuya concentración se determina por reflectometría, que es una técnica basada en 
la interacción entre la luz y la materia. La luz es una forma de energía, que se expresa en 
parámetros de onda y gracias a la óptica geométrica se detecta la reflexión. El protocolo que se 
sigue es el siguiente: 
 
Paso 1: Pesar 3g de muestra, licuar y llevar a un volumen de 200 ml con agua destilada. 
Paso 2: Calibrar el equipo con la curva de calibración que viene con las tirillas. 
Paso 3: Tomar una tirilla y cerrar el tubo inmediatamente. 
Paso 4: Presionar la tecla STAR del reflectómetro e introducir de forma simultánea la tirilla  
analítica con ambas zonas de reacción durante aproximadamente 2 segundos en la  muestra.  
Paso 5: Eliminar el exceso de líquido de la tirilla, sacudiéndola manualmente. 
Paso 6: Cuando suene la señal acústica (5 segundos antes de transcurrir el tiempo de  reacción) la 
tirilla ya debe estar introducida con la zona de reacción en dirección a la pantalla hasta el tope en el 
adaptador de tirillas. 
Paso 7: Después de transcurrido el tiempo de reacción, leer en la pantalla el valor de la medición en 
mg/l de ácido ascórbico. El valor se almacena automáticamente. 
Paso 8: Si el valor de medición es superior al intervalo de medida, debe repetirse la  medición con 
nuevas muestras diluidas hasta obtener un valor inferior a 450 mg/L de ácido ascórbico que luego 






























Anexo 5. Análisis de suelo de la localidad de Aláquez en la evaluación del comportamiento 


















































Anexo 6. Análisis de suelo de la localidad de Cutuglahua en la evaluación del comportamiento 

















































Anexo 7. Escala de verdeamiento en superficie (Grunenfelder et al., 2005) en la evaluación del 
comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos contenidos de 





















Anexo 8. Variedades mejoradasen la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de 



























Anexo 9. Clones del PNRT-papaen la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de 

















































 Anexo 10. Resultados del análisis de hierro, zinc, aluminio y cromo en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 


















































 Anexo 11. Resultados del análisis de hierro, zinc, aluminio y cromo en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum 













































































































































































































































































































 Anexo 12. Resultados del análisis de vitamina C en la evaluación del comportamiento agronómico de genotipos de papa (Solanum tuberosum) con altos 
contenidos de hierro y zinc en dos localidades de la sierra ecuatoriana 
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